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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El principio de operacién de una celda de combustible tiene ya bastante tiempo. Este principio fue
introducido por dos investigadores (Christian Friedrich Schénberg y William Grove) en 1839. El
principio estd basado en la reaccién entre dos gases: hidrégeno usado como combustible y oxigeno
usado como oxidante. La operacién principal de la celda de combustible es relativamente sencilla:
puede ser descrita como electrolisis inversa. Mas precisamente, consiste en una combustion
electroquimica controlada entre el oxigeno y el hidrégeno resultando en la produccién simultanea

de electricidad, agua y calor, siguiendo la formula general:
Hidrégeno + Oxigeno (del aire) = Electricidad + Agua+ Calor

Esta reaccién quimica toma lugar en un sistema el cual consiste en dos electrodos (catodo y anodo)
separados por un electrolito. Dependiendo del tipo de la celda de combustible, la reaccion puede
tomar lugar a diferentes temperaturas, de algunas docenas de grados Celsius para la celda de
combustible de membrana de intercambio proténico (PEM) a casi mil grados Celsius para la celda

de combustible de 6xido solido por ejemplo.

Aunque este principio de operacién es vdlido para todo tipo de celdas de combustible, las
diferencias en los electrolitos y temperaturas resultan en diferentes caracteristicas para diferentes

tipos de celdas de combustible, asi que estan mas o menos adaptadas para ciertas aplicaciones.

Existen varias tecnologias de celdas de combustible, donde cada tecnologia tiene sus ventajas y
desventajas especificas. Estas ventajas y desventajas las hacen adaptables a ciertas aplicaciones,
por ejemplo las celda de combustibles de bajas temperaturas tales como la PEM o la pila de
combustible alcalina (AFC, o Alcaline Fuel Cell por su traduccién del inglés) operan mas rapido que
las celdas de combustibles de altas temperaturas, las cuales las hacen mas adaptables a otras celdas
para aplicaciones de transportacién. Sin embargo estas celdas de bajas temperaturas requieren
cantidades mas altas de catalizador e intercambiadores de calor mas robustos, debido a la pequena
diferencia de temperaturas entre la celda de combustible y el ambiente: estas restricciones las
hacen menos aptas para aplicaciones de transportacidn, en el cual la restriccion de espacio es una

cuestion clave. Para las celdas de altas temperaturas, ocurre justo lo contrario, tienen un tiempo



de operacién relativamente largo pero requieren menos espacio debido a los intercambiadores de

calor mas pequefios.

La eleccion del tipo de celda de combustible para alguna aplicacidn dada es por lo tanto siempre un
compromiso entre sus ventajas inherentes y desventajas. Para superar ciertos inconvenientes, los

investigadores centran su atencién en:

Incrementar la temperatura de operacion de la celda de combustible de baja temperatura (a
aproximadamente 120°C) para aplicaciones en transporte, con el fin de reducir el tamafio de la
celda y mejorar la gestién del agua. Disminuir la temperatura de operacion de las celdas de
combustible de altas temperaturas, de este modo reducir |a restriccidon térmica, el tiempo de puesta

en marcha y los costos, mientras tanto extendiendo el tiempo de vida de la celda de combustible.

La temperatura de operacion de una celda de combustible parece estar alrededor de 150°C-200°C,
pero esta temperatura a su vez tiene otras desventajas. La clasificacién de las celdas de combustibles
se basada principalmente en el tipo de electrolito, debido a que el electrolito determina la
temperatura de operacion de la celda y el tipo de ion el cual asegura la conduccidn idnica. Las

tecnologias mas cominmente utilizadas son las siguientes:

Tipos de Celdas Acrénimo Electrolito Temperatura | Aplicaciones
de operacion

Celda de combustible | PEFC/PEMFC | Membrana de 80°C Transporte, inmoviles o
de intercambio polimero sélido. estacionarias, portables.
protdnico.
Celda de combustible | AFC Hidroxido de 60 °C-250 °C Transporte, inmaviles o
Alcalina. potasio. estacionarias.
Celda de combustible | PAFC Acido fosférico 200 °C Inmoviles o estacionarias
de Acido fosférico. (Cogeneracidn).
Celda de combustible | MCFC Carbonatos de 600 °C-800 °C | Inmdviles o estacionarias
de carbonatos metales alcalinos (Cogeneracidn).
fundidos.
Pilas de combustible SOFC Ceramico 800 °C-1000 Transporte, inmdviles o
de o6xido sélido. °C estacionarias

(Cogeneracion).
Pilas de combustible IT-SOFC Ceramico 550 °C Transporte, inmaviles o
de oxido sélido de estacionarias
temperatura (Cogeneracion).
intermedia.
Pila de combustible DMFC Membrana de 80 °C Transporte, inmoviles o
de Metanol. polimero estacionarias, portables.

Figura 1 Tipos de celdas de combustible



Para este proyecto se determiné de acuerdo al rango de temperatura de operaciény las aplicaciones
que la celda de combustible de membrana de intercambio protdnico es la mas idénea y cuyo

funcionamiento se describe a continuacion.

La celda de combustible es alimentada por hidrégeno en el dnodo (terminal negativa) y oxigeno en
el catodo (terminal positiva); las moléculas de hidrégeno son separadas a través de una reaccidn
catalitica basada en platino y cada atomo de hidrégeno pierde su Unico electrén. Ya que el electrén
no puede pasar a través de la membrana (aislante), pasa a través del circuito eléctrico creando una
corriente eléctrica. Sin su electrén, el ion de hidrégeno (ahora un protén H) puede pasar a través
de lamembrana al catodo; los electrones vienen del anodo a través del circuito eléctrico, emigrando
protones del dnodo a través de la membrana y las moléculas de oxigeno se combinan en el cadtodo

para formar moléculas de agua conteniendo dos 4tomos de hidrogeno y un atomo de oxigeno (H>0).

Flectricity @9 %

o=

Heat

Hydrogen
Anode Cathode
{negative terminal) (positive terminal)
Catalyst Catalyst
(increases reaction rate) |— —| (increases reaction rate

Water
Proton exchange membrane

(impervious to electrons)

Figura 2 Funcionamiento de la celda [1]

El agua y la electricidad son asi producidas, pero debido a que la reaccion no es ideal, también es

producido calor que puede ser aprovechado para diferentes propdsitos. La celda de combustible es



un convertidor de energia, y no una fuente de energia, Convierte la energia quimica del combustible

(hidrogeno) directamente a electricidad y calor.

El proceso de conversion del hidréogeno a electricidad no es contaminante, ya que solo el
subproducto es agua. El combustible, el hidrégeno es un portador de energia, no es una fuente de
energia ya que requiere energia para su adquisicidon debido a que en la naturaleza solo se puede
encontrar en pequeiias porciones. Otro medio de obtencidn es por medio de otros recursos como
gasolina, metanol, etanol, biomasa por ejemplo después de un proceso o producido por electrolisis
del agua en la cual separa las moléculas de agua a hidrégeno y oxigeno, posee gran densidad de
energia por unidad de volumen. La celda de combustible tipo PEM opera a temperaturas por debajo

de los 100°C, el electrolito de la celda es generalmente una membrana de polimero perfluorado.
Las principales ventajas de esta celda son:

- El electrolito es sélido: no hay riesgo de fuga;

- La temperatura de operacion es baja, lo cual significa que la celda no requiere mucho
tiempo de calentamiento antes de ser operada completamente.

- El poder especifico es alto, tan alto como de 1kW/kg;

Sin embargo, tiene sus propias desventajas:

- La membrana debe mantenerse en un buen grado de hidratacion para transferir
protones de hidrdégeno. Si esta condicién no se cumple, estd el riesgo de que la
membrana se deteriore, lo que conduciria a la degradacion de la celda de combustible.

- La necesidad de usar platino hace a la celda susceptible a contaminacidon de mondxido
de carbono (CO), el cual envenena los sitios donde se realiza la catalisis.

Estructura de la celda de combustible tipo PEM

La celda de combustible tipo PEM consiste en una composicién de mas celdas de combustible,
donde cada celda representa una capa la cual realiza diferentes funciones. Una celda de combustible

consta de dos partes fundamentales:

- Placa bipolar: La cual permite la entrada del gas, recibe la corriente eléctrica, forma
parte del soporte de la celda y para el enfriamiento.

- Conjunto membrana electrodo la cual puede ser dividida en tres sub-partes: La capa
porosa de difusidn, la capa del catalizador y la membrana



1.2 PROBLEMATICA

El platino es hasta ahora el mejor catalizador para la oxidacién del hidrégeno, y para la absorcidn de
combustibles que contienen atomos de carbono, el principal problema consiste en lo que se le
denomina envenenamiento durante el proceso de catdlisis el cual hace referencia a la perdida de
zonas activas del platino en el dnodo debido a la absorcién de didxido de carbono lo que inhabilita

los sitios activos para la reduccion del combustible.

Al perder estas partes activas el platino, la potencia de la celda se ve afectada, de acuerdo a
investigaciones por ejemplo, cantidades minimas como 100 ppm de CO en el gas del dnodo
disminuye la potencia en la salida de la celda pudiendo alcanzar un 25% en comparacién con el valor

gue se obtiene utilizando hidrégeno con un alto grado de pureza. [2]

Otros estudios presentados en este trabajo muestran cuantitativamente el envenenamiento de
platino expuesto a una mezcla de 1% CO / H2, en ese estudio se halldé que a 25 °C, el 98% de los

sitios activos se pierden debido a la presencia de CO. [2]

Otros estudios demostraron que aun 5 ppm de CO en el bio-hidrégeno causa disminuciones en la
potencia por la pérdida de zonas activa para una corriente a partir de 400 mA/cm?. También existe
una pérdida de tensidn por el envenenamiento con CO a la entrada de la celda. Por ejemplo para
una corriente de 700 mA/cm? la tension rodea los 400 mV si las cantidades de CO se incrementan
de 0 a 20 ppm, por lo tanto si las concentraciones van de las de 20ppm a 100 ppm la tensidn cae a

los 100 mV.



1.3 JUSTIFICACION

Las celdas pueden trabajar con diferentes tipos de combustibles, debido a sus propiedades el

hidrégeno es la mejor opcién principalmente por su rendimiento y emisiéon de CO.

El biohidrégeno producido con un biodigestor contiene hidrogeno a una pureza del 70%
aproximadamente, junto con otros componentes como se muestra en la tabla 1 que en su mayoria
es CO, y gas metano los cuales envenenan el platino de la celda reduciendo su ciclo de vida a solo

unas horas.

Componente Unidad Contenido
Metano % 50-75
Didxido de carbono % 30-45
Nitrégeno % 1--2
Oxigeno % 0.1
Sulfuro de Hidrégeno % 0.01-04
Vapor de agua % 80-100

Tabla 1 Componentes del biohidrogeno

Por lo anterior, en este proyecto se aborda la problematica de diseiar e implementar un esquema
de filtrado y diagndstico de fugas que permita operar en modo continuo una celda tipo PEM
alimentada con biohidrégeno. Absorbiendo solo el CO;, contenido en el gas evitando el deterioro

del catalizador de la celda.



1.4 HIPOTESIS

Es posible desarrollar un esquema de filtrado y diagnéstico de fugas de una celda de combustible
tipo de membrana de intercambio protdnico que permita operar en modo continuo dicha celda

cuando es alimentada con biohidrégeno.



1.5 OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar un esquema de filtrado y diagndstico de fugas para una celda de combustible

tipo PEM alimentada con biohidrégeno.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Desarrollar un filtro fisico a la entrada de la celda tipo PEM.

- Disefar el montaje de un sensor de color TCS3200 para estimar la capacidad de
absorcion del hidréxido de sodio

- Disefar un sistema de sensores que detecte fuga de hidrégeno en los filtros.

- Disefar el montaje de sensores capacitivos de proximidad para monitorear el nivel de
la solucién NaOH.

- Disefar una interface grafica para la visualizacién del proceso del cambio de coloracién
en la solucién de NaOH.

- Realizar el tramite de solicitud de registro de modelo de utilidad o registro de software

del esquema de filtrado y diagndstico de fugas desarrollado.



1.7 ESTADO DEL ARTE

1.7 .1 Absorcion de CO»

En el articulo [2] antes citado en donde se expone el efecto del diéxido de carbono en las celdas de
combustible, en este trabajo se estudia cinco estrategias para poder utilizar biogas en la generacién

de electricidad con celdas de combustible:
1.- Reducir el potencial al comienzo de la reaccidn de oxidacion.
2.-Disminucion de la cantidad de CO capturado.
3.- Emplear cantidades minimas de oxigeno en el biogas suministrado en la entrada.
4.- Elevar la temperatura en la operacion.
5.- Purificacién del biogds antes de la entrada de la celda

Propone que el dispositivo de limpieza debe ser ubicado al interior de la celda el cual cita a
[Rohland y Plzak (1999)], en donde se propone el uso de una hoja catalizadora de oro, ubicada a la
entrada del gas que alimenta al dnodo. De acuerdo al estudio esta hoja logra una oxidacién selectiva

del CO, logrando solo el paso de hidrégeno hacia el catalizador.

Empleando una idea semejante citando [Huang et al., (2002a y 2002 b)] en donde se coloca
una capa de rutenio (al cual llamaron “filtro”) en la parte mas externa del anodo para recibir la
corriente con CO. Se postula que el filtro de rutenio promueve la reaccidon de oxidacion de CO, ya

que la cinética de reaccién de H; en rutenio es muy baja.

También se cita a [Yu et al., (2002)] el donde se propone un electrodo compuesto en el cual
la capa adyacente a la entrada de los gases se compone de una mezcla PtRu (la cual se emplea para
catalizar la oxidacion de CO) y de una capa mas interna compuesta de Pt (para catalizar la oxidacién
de hidrégeno). En la configuracion propuesta la capa mas externa contiene la mayor cantidad del
catalizador, mientras que internamente se utiliza una capa delgada con mucha menor cantidad de

catalizador. Esto representa un mejoramiento aparente sobre la estructura convencional.



Y finalmente y mas recientemente cita a [(Santiago et al., 2004)] en donde se propone el montaje
de un catalizador Mo/C en la capa de difusién del anodo y empleando Pt/C, PtRu/C or PtMo/Cen la
capa catalitica. Esta estructura presenta un aumento de la actividad catalitica a la oxidacion de
hidrégeno en presencia de CO, la cual fue atribuida a una mds baja concentracién de CO que llega

al catalizador debido a la reaccién de desplazamiento de agua, la cual es catalizada por el Mo/C.

Siendo el principal objetivo de esta tesis el filtrado de CO, del bio-hidrégeno, se investigaron una
serie de métodos en la absorcidn de CO, determinando el mas apropiado, asi como se revisaron
trabajos sobre la reaccién que existe entre el CO,y los recursos utilizados en articulos mencionados,
por otra parte, se revisaron trabajos referentes a la celda de combustible en donde proponen
métodos para trabajar con CO; sin que este dafe la celda. Y finalmente se hace una descripciéon
general de propuestas para capturar CO; determinando que el uso de hidréxido de sodio para

absorber CO,es idéneo para este proyecto por la practicidad en su adquisicién y bajo costo.

De acuerdo a investigaciones [3] donde proponen nuevas tecnologias en las cuales se mencionan
celdas o células de combustible de Hidrégeno generadoras de energia limpia. Ya que los productos
de reaccion no generan compuestos toxicos al medio ambiente, pero particulas del aire de entrada
a la celda como el mondxido de Carbén o CO, pueden dafiar la membrana. Se analiza el disefio de
un filtro de zeolita, éste material cerdmico tiene una gran area de contacto, es selectivo a la
molécula de Oxigeno y elimina sustancias con menor tamafio de particula. Lo que representa una
alternativa para evitar el envenenamiento de la membrana de intercambio protdénico en una celda
de combustible de Hidréogeno. Se construyé el filtro y se evallo la cantidad de particulas de
monoxido de Carbdn a la entrada y salida del mismo. Se realizaron pruebas al interior de laboratorio
y en un ambiente expuesto a contaminantes. Como resultado de las pruebas en el laboratorio los
datos obtenidos se tomaron como control y no fueron significativos mientras que en el exterior se
obtuvo la reduccion del 66 % de las particulas de mondxido de Carbdn que salen del filtro. Con lo
anterior se concluye en esta prueba que la zeolita filtra y cumple la funcion esperada. Asimismo se
pretende utilizarla para disminuir el envenenamiento de la membrana con el propésito de aumentar

su eficiencia.

En otro trabajo [4] se describe un proceso de fermentacidn oscura fue integrado con un sistema de
celdas de combustible con membrana de intercambio protdnico para la generacion de electricidad.

El sistema de produccidn de H, fue un bioreactor anaerdbico continuamente agitado. Para la
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limpieza del hidréogeno el biogas es bombeado dentro de un absorvedor de CO, el cual estd
compuesto por dos botellas conectadas en serie. -Cada botella contiene 2L de solucién NaOH,
capturando la entrada de gas CO, mediante una rapida reaccion de NaOH y CO, a la forma
NaHCO3/Na,COs. El flujo resultante que contiene H, y vapor de agua fue entonces introducido a
una columna llena de collares de silica-gel para remover el vapor de agua teniendo como resultado
hidrégeno con una pureza mayor al 99%. En la siguiente grafica se muestran el comportamiento de

la produccion de hidrégeno y la absorcién de CO,

En otro trabajo [5] el biohidrégeno fue producido del almidén de aguas residuales por medio de la
fermentacién anaerobia. Los efectos de los parametros, tales como pH, Se investigaron la
concentracién de almiddn y las condiciones de operacidn éptimas fueron determinadas. La 6ptima
concentracién de pH y almiddn para la produccidn de hidrégeno a 37 °C fue de 6.5y 5 g/L,

respectivamente con un rendimiento maximo de hidrégeno de 186 ml/g-almidon.

-El biogds producido contiene el 99% de hidrégeno después de pasar a través de una

solucion de hidroxido de potasio (KOH) para remover el CO,.

En un proceso de tratamiento de aguas residuales anaerdbico tradicional, la demanda quimica de
oxigeno (DQO) se redujo principalmente a través de la conversidon de productos intermedios (por
ejemplo, 4cido acético) a metano por medio de microbios metanogénicos. Durante este proceso de
produccién de hidrégeno, la DQO se redujo a través de la liberacién de gas. Por lo general, la
eliminacion de DQO es inferior al 20% durante el proceso de produccién de hidrégeno. En este
estudio con una solucién de 4864 mg / L, la eficiencia de eliminacién de DQO alcanzo el 64%, mas
alto que el valor informado anteriormente de 24.34+9.1%. Se obtuvo una eliminacién de DQO mucho
mayor del 82% en un estudio previo, en el cual se mantuvo un pH de 7.0 un proceso anaerébico de

dos etapas separado por fases y empleando tanto hidrégeno como metano fueron producidos.

Por otra parte en [6] describe como el CO;, forma parte de los gases invernadero que producen
dafios al planeta y al ambiente principalmente, el cual es principalmente emitido por la combustién
de combustibles fésiles. La absorciéon por membrana es un nuevo método de captura que combina
las ventajas de la absorcion quimica y la separaciéon por membrana. En este estudio se propone un
modelo simétrico en 2D para un proceso de absorcion membrana-CO;-Piperazina (PZ). La solucién
PZ mostré alto desempenio en la captura de CO; debido a la alta tasa de reaccidon quimica constante.
Decreciendo el caudal de gas e incrementando la absorcién de CO,. Por otro lado, variando las

propiedades podria también afectar la captura de CO,. Velocidad del gas 0.28 m/s, velocidad de
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absorcion 0.08 m/s, 20% de CO, en mezcla de gases, y 0.94 mol/L de PZ fue recomendado como las
condiciones éptimas después del estudio. Este modelo numérico es viable para el uso potencial en

los sistemas de absorcidon CO>-Absorbente-Membrana.

En este trabajo [7] se presenta el modelado y una simulacién numérica para la remocion de CO; de
la mezcla de gases CO, /CH4 utilizando hidroxido de sodio (NaOH), monoetanolamina (MEA) y
trietanolamina (TEA) liquidos absorbentes dentro del contactor de membrana de fibra hueca. Un
arreglo conta-corriente de agentes absorbentes y la mezcla gaseosa de CO, /CH, son implementados
en el modelado y simulacién numérica. Los modos de operacién no-himedo y parcialmente himedo
son considerados donde en el modo parcialmente himedo, la mezcla gaseosa CO, /CHs y los
liguidos absorbentes llenan los poros de la membrana. El removedor deteriorado de CO; en el modo
de operacién parcialmente hiumedo es principalmente debido a la resistencia a la transferencia de
masa impuesta por el liquido en los poros de la membrana. La validacién de la simulacidon numérica
es hecha basada en la comparacion de los resultados simulados del removedor de CO, usando
NaOH y datos experimentales sobre el modo de operacién no-himedo. La comparacion ilustra un
deseable acuerdo con una desviacidon promedio del menos del 5%. Acorde a los resultados, el MEA

provee una eficiencia mas alta al remover el CO; en comparacion con otros liquidos absorbentes.

El orden de operacién del removedor de CO, es MEA>NaOH>TEA. La influencia de los modos de
operacion no-humedo y parcialmente-himedo en el removedor de CO, son evaluados en este
articulo como una de las novedades. Ademas, el porcentaje de la captura de CO, como una funcién
de velocidad del gas para diversos porcentajes de humectacion de los poros de la membrana que
varia de 0% (modo de operacidn no-humedo) a 100% (modo de operacién completamente hiumedo)
es estudiado en esta investigacion, la cual puede ser propuesta como la otra novedad. Los resultados
indican que incrementan en algunos pardmetros operacionales tales como mddulo de longitud,
porosidad de la membrana y concentracién de absorbentes que mejoran el porcentaje de remocidn
del CO; de la mezcla gaseosa CO, / CHs mientras que incrementa la tortuosidad de la membrana, la
velocidad del gas y la concentracidn inicial de CO; tiene una influencia desfavorable en la separacion

eficiente de CO,.

Recientemente, un nuevo modelo para la transferencia de masa reactiva durante la absorcion de
CO; en un medio acuoso de hidréxido de sodio (NaOH) [8] fue desarrollado, basado en el uso de
una expresion bastante aplicable para el factor de mejora y tomando en cuenta la reaccién de CO;

con agua ademas de eso con iones de hidrégeno el cual cita [KrauB and Rzehak, Chemical
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Engineering Science 166 (2017) 193-209]. Sustituyendo la drea inter-facial de concentracion
estimada de datos experimentales, se encontré una buena concordancia para la medicién puntual
del valor de pH dependiente del tiempo en una columna de burbujas de acuerdo a este trabajo
citado el cual toma de la literatura [Darmana et al., Chemical Engineering Science 62 (2007), 2556—
2575]. En esta contribucion, este modelo de transferencia de masa es implementado en un marco
Euler-euler RANS incluyendo la parte hidrodindmica del problema. Los cierres hidrodindmicos
fueron tomados de la misma manera como aplicadas exitosamente para el rango de diferentes
condiciones en previos trabajos. Sin embargo, la exactitud del modelo acoplado en la prediccién del

valor de pH se ve detrds de la simple aproximacién puntual.

En un estudio pionero [9], se consideré la absorcién reactiva de CO, en agua con NaOH en una
columna de burbujas. Aunque los resultados obtenidos fueron bastante buenos entre una
simulacidn Euler-Lagrange y medidos los valores de pH en un punto simple. Esto es visto en este
proyecto usando un tratamiento simplificado en el lugar de medicidn. Particularmente relevante es
el factor de mejoramiento, el cual describe el efecto de la reaccidon quimica en la transferencia de
masa. Se ofrece una investigacion de expresiones alternativas para estas cantidades, basada en que
un mejor resultado puede ser obtenido con los datos. Ademas que se puede considerar una red

completa de posibles reacciones.

En otro trabajo [10] se propone el uso de microporos MOF’s (Metal-organic frameworks) en donde
se describe el uso prometedor de estos para la captura y separacién CO; a través del disefio de
MOF’s altamente porosos que absorban CO; a alta presion, siendo alta la factibilidad de obtencién
de MOF’s, a diferencia de otros métodos actuales que utilizan solvente acuosos para la absorcion
Aqui se utiliza una estructura organometdlica (UTSA-16) la cual ha demostrado una alta absorcion
de CO, en condiciones ambientales, esto lo hace un material Gtil para capturar CO; en etapa final de
la combustidn de la corriente de biogas, esto confirmado por medios de experimentos simulados.
La capacidad de almacenamiento y la selectividad del UTSA-16 material que se utiliza para la captura
de didxido de carbono se le atribuyen a los poros y a los lugares de unién al didxido de carbono, que

han sido demostrados por estudios realizados.
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1.7.2 Limpieza de Biogas

Existen otros trabajos en donde proponen métodos para la limpieza o acondicionamiento del biogas
para su utilizacion como combustible o en la generacién de electricidad, estos trabajos exponen
métodos para eliminar o separar componentes tales como el metano, sulfuro de hidrégeno, vapor
de agua, didéxido de carbono, hidrocarburos, etc. De los cuales se consideran los métodos de

absorcién de diéxido de carbono.

En [11] se realiza una revisidon general de los métodos de absorcidon de CO,y que fueron de gran
utilidad para este proyecto el conocer y comprender estos métodos para determinar el mas

apropiado y factible, dichos métodos tienen una clasificacién de acuerdo al medio que se utiliza:
Absorcidn por medios fisicos:

Estos métodos que su principal funcion es la absorcidon llamados fisicoquimicos son
utilizados normalmente en la limpieza del biogas siendo efectivos inclusive a caudales bajos, es
menos complicado, utiliza poca infraestructura y de bajo costo. En este trabajo se expone el uso de
un método fécil y econdmico en el cual se utiliza agua presurizada como absorbente. El biogas
sometido a alta presion y suministrado desde el fondo a una columna de lecho empacada, el agua
presurizada rociada desde la cima de la columna. Este proceso de absorcidon debe realizarse a
contra-corriente, asi se consigue la disolucién de dos componentes el CO; y el H,S en agua saliendo

por el fondo de la torre, mientras que el agua puede recircularse a una torre de purificacion.
Absorcidn por medios quimicos:

Este método de acuerdo a la investigacion requiere de la formacion de enlaces quimicos
entre el soluto y el solvente. Posteriormente para la regeneracion del solvente, involucra la ruptura
de esos enlaces y la aportacion de energia, dichos solventes quimicos utilizan soluciones acuosas de
aminas (ej. mono-, di- o tri-ethanolamine) o soluciones acuosas de sales alcalinas (e]. hidroxido de

sodio, potasio y calcio).
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Adsorcidn por medio de superficie sélida:

Este proceso de absorcidn implica transferir el soluto en la corriente de gas a una superficie
de un material sélido, el cual es concentrado a través de las fuerzas fisicas de Van der Waals. Los
adsorbentes que se comercializan actualmente son sélidos granulares los cuales poseen una amplia
superficie en relacion con su volumen. Después de un profundo analisis de las posibles materiales
que se utilizaran, con este proceso se pueden separar componentes del biogds como CO,, H.S,
humedad entre otras impurezas. También explican el proceso de purificacién del biogds mediante
el uso de alguna forma de silicio, alimina, carbon activado o silicatos, los cuales son conocidos como
tamices moleculares. Esta absorcidon se realiza generalmente a alta temperatura y presion.
Resaltando las caracteristicas como buena capacidad para absorber humedad, disefio sencillo y
operacién simple. Sin olvidar que es un proceso costoso, con altas caidas de presion y altos

requerimientos de calor lo cual se debe considerar en el momento de su utilizacién o planeacidn.
Separacién por medio de membrana:

Este proceso trabaja bajo el principio de que algunos componentes de biogds pueden pasar
a través del orifico de una membrana delgada (menor a 1 mm, Betzabet Morero) mientras que otros
componentes del gas no pasan a través de dichos orificios. Gracias a la diferencia de presion en la
membrana es que se lleva acabo el transporte de cada componente y dependiendo también de la
permeabilidad del componente en el material de la membrana. Por ejemplo para la limpieza del
metano se debe contar con una permeabilidad alta. Explica porque una sola fase de absorcidn de
este tipo no puede separar completamente didxido de carbono y metano a baja presion en la salida

ya que el CO; contiene un 12% v/v de metano.

El gas también contiene aproximadamente 88% v/v de metano, no obstante, en los procesos de
separacion multietapas se puede alcanzar el 98% v/v aunque se requiere alcanzar también una alta

presion (4 MPa).

En este trabajo también el uso de una membrana sélida construida a partir de polimetros de
celulosa-acetato la cual posee una permeabilidad al CO, y al H.S de 20 y 60 veces respectivamente,
estas siendo superiores al CH4, pero limitando la utilizacidn de este proceso las altas presién que se

requieren las cuales rodean los 25 a 40 bar.
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Separaciéon por medios criogénicos:

Este método criogénico para la separacion de la mezcla de gas por medio de condensaciones
fraccionadas y destilaciones a bajas temperaturas, siendo el biogas crudo es comprimido a 80 bar
requiriendo de varias etapas para su compresién. Una vez se ha comprimido el gas se seca y asi
evitar que se congele durante el proceso de enfriado (Mediante intercambiadores) y el CO,
condensado son enviados a un separador. Aunado a esto el CO; se procesa para recuperar el
metano disuelto en él, y se recicla a la entrada del gas. Obteniendo con este proceso metano con

un 97% de pureza.
Separacion por medio de la conversion quimica:

Cuando se requiere un alto grado de purificacion del biogds estos métodos son muy utiles y
es por esto que son muy empleados, porque reduce las concentraciones de los gases indeseables a
niveles muy bajos, este método realiza la parte final del proceso de limpieza de biogds siendo un

método que complementa a otro método para la purificacion.

Uno de estos procesos con los que puede ser combinado es metanizacion, en el que el CO, y el H;
reaccionan en productos como metano y aguay es por esto que este método resulta su costo muy

elevado.

En este trabajo [12] por ejemplo se exponen el problema que se enfrenta actualmente en la
busqueda de procesos en la obtencién de biogds como fuente alterna, sin embargo también el
problema es la limpieza del biogads de los componentes como diéxido de carbono o sulfuro de
hidrégeno entre otros de los cuales se vieron anteriormente. Por lo cual proponen el uso de un
conjunto de microalgas-bacterias para la limpieza del biogas ofreciendo una solucion de bajo costo,
implementado con un fotobiorreactor para el crecimiento de las microalgas con una columna de
absorcién, en donde el CO; es eliminado por las algas, produciendo O, el cual sera utilizado por las

bacterias para oxidar el H,S.

Los nutrientes que utiliza son proporcionados por agua residual las cual es tratada simultaneamente
con el proceso de absorcién, finalmente muestran un informe el cual contiene los resultados del
estudio en el laboratorio, y un disefio de la planta de purificacién de 1200 m3/d biogdas conectada a

una planta de tratamiento de aguas residuales real.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se puedo determinar la viabilidad de la planta disefiada para
su implementacidn a escala real, cumpliendo con dos objetivos una la purificacién del biogas y por
otra parte el tratamiento de aguas residuales. El gas obtenido puede ser utilizado para obtener

energia esto gracias al proceso de absorcién de diéxido de carbono por medio del uso de microalgas.

1.8 Conclusién del capitulo

Gracias a este capitulo es que se obtuvo una clara comprension del problema ya que al estudiar el
funcionamiento de la celda de combustible se entendid porque no se le debe suministrar didxido de
carbono, a partir de esto se da la justificaciéon del porqué de este trabajo y se planteé la hipétesis,
se formularon los objetivos que se deben cumplir para solucionar el problema y finalmente en el
estado del arte es que se revisaron las técnicas y trabajos que se han desarrollado en cuanto a
limpieza de biogas y captura de didéxido de carbono lo que fue de gran utilidad para encontrar una

solucién al problema y que mas adelante se detalla su implementacion.
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CAPITULO Il. Marco tedrico

2.1 Conceptos generales
En este capitulo se describen los principios de funcionamiento de los sensores utilizados en el
proyecto, en la forma en cémo se implementan y por qué se utilizan para este proyecto, por lo que
se parte del concepto de transductor el cual es un dispositivo que cambia una sefial fisica en otra
sefal de forma fisica distinta, es decir, transforma un tipo de energia en otra, sefiales como
mecanica, térmica, magnéticas, quimicas, eléctricas, dpticas. Para esta drea de estudio se
consideran transductores a aquellos dispositivos que convierten una sefial fisica como mecanica,

guimica, 6ptica, etc. en una sefal de salida eléctrica.

Se considera un transductor de entrada y el transductor de salida, el primero llamado sensor y el

segundo actuador, el sensor recibe informacion mientras el actuador la procesa.

Por lo tanto un sensor es un dispositivo que mide la energia del medio en el que se encuentra y

produce una sefial transducible.

Los sensores pueden clasificarse de acuerdo a la energia aportada como moduladores y
generadores, los moduladores requieren una fuente externa y dependiendo la entrada es como
regula la energia se salida, por otro lado los generadores no requieren de una fuente externa de

acuerdo a la variable de medida produce una tensién.

De acuerdo a la sefal de salida pueden ser analdgicos o digitales, en los analdgicos su informacion
se encuentra en la amplitud de la seial producida, también los sensores del dominio temporal y en
algunos en el dominio de la frecuencia. Los digitales su informacidn se encuentra en el dominio de

tiempo discreto (pasos o saltos, flancos).
Por la forma de funcionamiento se clasifican en sensores de deflexién o sensores de comparacion,

de deflexidn la variable medida produce un efecto similar pero opuesto en las propiedades del

instrumento, el cual producird una variable de interés, en los de comparacidn se aplica un efecto
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conocido opuesto al generado por la variable a medir en el cual un detector de desequilibrio es

requerido y un medio para restablecerlo.

En electrénica es mds conveniente la clasificaciéon de acuerdo al parametro variable:

-Resistencia

-Capacidad

-Inductancia

-Generadores de tension carga o corriente

-Otros

Para el desarrollo de esta tesis se emplea el uso de sensores resistivo, capacitivo, y de gas. A
continuacién se dara una breve explicacién de sus principios de funcionamiento y sus principales

caracteristicas

2.2 Sensores resistivos

Debido a que son muchas las magnitudes fisicas que afectan la resistencia de un material ha dado

como resultado que sea la técnica mas utilizada para el disefio de sensores.

Las fotorresistencias utilizan la variacidon de resistencia eléctrica de un semiconductor al incidir
radiacion dptica, es decir, radiacion electromagnética siempre que tenga longitudes de onda entre
1mm y 10nm y también dependera del material con el que haya sido fabricado. El LDR (Light
Dependent Resistor por sus siglas en inglés) es una resistencia que varia su valor en relacién con la
luz incidida en su superficie inversamente proporcional, es decir a mayor cantidad de luz incidida es
menor su resistencia y de manera inversa si es minima la luz incida en su superficie mayor sera su

resistencia.

Cuando no existe radiacidon luminica que incida en el LDR los electrones se unen aumentando su
resistencia, una vez que la luz toque la superficie despide electrones haciendo al material conductor
debido a que su resistencia disminuye. El fotoresistor solamente varia su resistencia con la radiacién
liminica que tenga las longitudes de onda antes mencionada, pero por ejemplo un LDR construido

con sulfuro de cadmio es sensible a las longitudes de onda de la luz visible en cambio los LDR
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fabricados de plomo son sensibles a las radiaciones infrarrojas Unicamente, por lo cual ambas

fotoresistencias son muy utiles para distintas aplicaciones.

Por esta razdn surge la clasificacion por el material de fabricacién y por su linealidad, por lo tanto,
por su fabricacién existen fotoresistores son de sulfuro (talio, cadmio, plomo) y de seleniuro de
cadmio. Por otra parte los conocidos fotodiodos cuando se polarizan a la inversa tienen un
comportamiento lineal y las fotoresistencias no lineales que son las mas usadas y cuya polarizacion

no influye en su funcién.

2.2.1 Sensores de gas

Los sensores de gas se utilizan para detectar presencia de gas y algunos casos mads precisos también
las concentraciones del gas, algunas de acuerdo a la calibracion de la resistencia pueden detectar

diferentes tipos, mientras que otro son para algun tipo de gas en especifico.

2.2.2 Funcionamiento de sensores de gas
Estos sensores son transductores entre una resistencia de un material de éxido semiconductor y
una reaccion quimica de un gas en especifico variando asi la resistividad del material en donde se
lleva a cabo la reaccidn, la que ocurra la deteccidon se requiere de un material semiconductor y de
acuerdo a como se comporta la pelicula de éxido semiconductor en la reaccién por el gas en
contacto se liberan o se ganan electrones. Por lo que siempre se requiere de tres elementos como

lo es un circuito de acondicionamiento, la pelicula sensora y un microcalefactor.

Cuando el gas transita a través del microcalefactor la reaccién con el gas se acelera cambiando la
resistencia del material de éxido semiconductor por lo que el circuito percibe la variacion como la
presencia de gas. En sensores de gas mas comerciales como microcalefactor utilizan dos bobinas
cubiertas por aluminas y revestidas por paladio o rodio las cuales también son llamadas pellistores,
mientras que en los sensores de sistemas micro-electromecanicos -MEMS por sus siglas en inglés-
utilizan como microcalefactor utilizan materiales de poli-silicio encima de sustrato de silicio mono-

cristalino. Para la elaboracidn de 6xido semiconductor los materiales utilizados son ZnO y el SnO;,
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2.3 Sensores Capacitivos

2.3.1 Reactancia
La reactancia es la resistencia al paso de corriente alterna que presentan los inductores y
condensadores y junto con la resistencia forman la impedancia total, su unidad es el ohmio y su

simbolo Q. Siendo la resistencia la parte real de la impedancia y la reactancia la parte compleja.

Z=R+Xj

2.3.2 Tipos de reactancia

Cuando circula corriente alterna por un elemento que posee reactancia la energia es almacenaday
se libera en forma de campo magnético en las bobinas y en forma de campo eléctrico en los
condensadores, produciendo un desfase en las ondas de tensién y corriente, reactancia capacitiva
e inductiva se representa por jX.y -jXc en eje complejo de tal forma que la reactancia total es la suma

vectorial de la reactancia capacitiva e inductiva:

X=(jX0 -jXc)

De aqui que X>0 la reactancia es inductiva (X,:>Xc)
X=0 no existe reactancia y la impedancia es resistiva (X.=Xc)

X<0 la reactancia es capacitiva (X.<Xc)

2.3.3 Condensador Variable

Un condensador eléctrico siempre cuenta con dos materiales conductores teniendo entre ellos un
material dieléctrico pudiendo ser un sdlido, liquido, gaseoso o inclusive vacio, existe una relacion
entre la carga Qy la diferencia de potencial V, la capacidad es directamente proporcional a la carga
Q e inversamente proporcional a la diferencia de potencial: C = Q/V, dependiendo de la geometria
del conductor y de la geometria del material dieléctrico entre los conductores C=C(g, G). Por

ejemplo para un condensador de n placas paralelas:
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A
C = Eofra(“— 1)

n - numero de placas paralelas iguales

A - drea

D - distancia entre cada par

& - constante dieléctrica relativa del material

£,— constante dieléctrica del vacio

De esta manera cualquier fendmeno o magnitud que produzca cambio en cualquiera de estos
valores provocard un cambio en el valor de la capacidad C y por lo tanto estos fenémenos o
magnitudes podrdn ser detectados por este dispositivo principalmente que cambien los valores del
dieléctrico o la geometria.

Por ejemplo como indicador de nivel basta con remplazar la permitividad relativa €, del aire que es
de practicamente de 1 por la del agua que varia de 88 a 0 °C y de 55.33 a 100 °C la sustitucion del
dieléctrico producird un cambio apreciable en la capacidad lo que se puede aprovechar también

para medir la humedad disponiendo de un dieléctrico que absorba y libere agua sin histéresis.

2.3.4 Sensores capacitivos de proximidad
Los sensores capacitivos son similares a los inductivos la diferencia es que en lugar de producir un
campo magnético producen un campo eléctrico los cuales detectan objetos metalicos y no metalicos

dependiendo de la constante dieléctrica de cada uno.

Los usos mdas comunes de los sensores capacitivos son por ejemplo la deteccidén de desplazamiento
rectilineo o angulares, medicidon de presion, fuerza aceleracién e incluso deformaciones y los
sensores de proximidad teniendo un mayor alcance a los detectores inductivos con un amplio
numero de materiales a detectar ya que no solo detectan materiales metdlicos, sino también
materiales dieléctricos como plastico, madera, papel o vidrio detectandolos inclusive a través de
cajas de cartén o paredes en los sensores mas potentes. En general los sensores de proximidad
cuentan con tres parte principales que son la placa dieléctrica un oscilador y un trigger, ademas que

algunos cuentan con un potenciémetro para su calibracidn.
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Figura 3 Funcionamiento sensor capacitivo

2.4 Potencial de hidrogeno (PH)
La medida de acidez o basicidad de una sustancia depende del potencial de hidrégeno, es decir, de
la concentracion de iones de H*y OH™ en una solucidén acuosa, y debido a que estas concentraciones

son muy pequenas Soren Sorensen propuso en 1909 una medida practica a la que denomino pH. El

pH es el logaritmo negativo de la concentracion de iones de H* en mol/L.

Siendo negativo el logaritmo para dar un pH positivo de lo contrario debido a la pequefa cantidad
de iones de H* el logaritmo resultaria negativo y por consiguiente el pH, el pH es adimensional y

para determinar si una solucion es acida o basica de acuerdo a la concentracién de iones de H* se

clasifican asi:

pH= -log(H")

Disoluciones acidas H* Si es mayor a pH<7
1.0x 107 M

Disoluciones basicas H* Si es menor a pH>7
1.0x 107 M
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Disoluciones neutras H* Siesigual a pH=7

1.0x107 M

Tabla 2 Descripcion del pH

2.4.1 El mol

Un mol de acuerdo al Sistema Internacional de medidas es la cantidad de una sustancia que
contiene las entidades elementales como son atomos, moléculas u otras particulas con respecto de
la cantidad de 4tomos exacta en 12gr del is6topo de carbono-12. Dicha cantidad de atomos se
determina por medio del nimero de Avogadro el cual se obtiene experimentalmente, fue nombrado
asi en honor al cientifico Amedeo Avogadro, el valor de dicho nimero es 6,0221415 x (10 23). Por

ejemplo un 1 mol de dtomos de hidrégeno contiene 6,022 x (10 23) 4tomos de H.

2.4.2 Molaridad
La molaridad o concentracién molar (M) es la cantidad de moles en una sustancia por cada litro

en una solucion.

2.5 Medicién de pH

Para medir el pH de una disolucion podemos emplear distintos métodos, dependera de la precision
que se requiere el método a elegir. Existen unas sustancias llamadas indicadores para mediciones
sin exactitud, las cuales varian su color en funcidn del pH de la solucién en las que sean disueltas
como es el uso de papel o soluciones que colorean la disolucién a medir de acuerdo al potencial de
hidrégeno, y las mediciones mds exactas las cuales utilizan principio eléctricos de acuerdo a los
materiales utilizados para efectuar la medicidon de pH utilizando disolucién de referencia para la

comparacion o calibracién del mismo dispositivo.
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2.5.1 Indicadores

Estos indicadores suelen dar una nocién sobre el pH en el que se encuentra la disolucién, ya que no
dan un valor de pH completo puesto que solo reaccionan a un valor de pH en especifico ya sea bajo,
alto o los dos valores en el mismo indicador, por ejemplo existe una variedad de tipos de papel
indicador los cuales ofrecen una lectura de hasta 0.2 unidades de pH los cuales cambia el color del
papel de acuerdo a si se trata de una solucién acida o base como por ejemplo el papel tornasol,
teniendo en cuenta que la medicidn con papel puede ser afectada por la presencia de sales,
proteinas u otra sustancia organica, por otra parte existen solucién llamadas de titulacién las cuales
reacomodan sus enlaces internos cada vez que existe una pérdida o ganancia de iones de hidrogeno
y a diferencia del papel (que es el que cambia de color) estas colorean la solucién de un color
especifico para cada tipo de indicador y a pesar de que no se consideran exactos si ofrecen un rango
mas especifico de valores de pH, nombrando por ejemplo la fenolftaleina la cual ofrece un rango de
8.2 a 10 por lo que en valore mayor de ph 10 colorea la solucién de color magenta o rosa y en el
valor de 8.2 la solucién vuelve a su estado original o incloro, otro ejemplo es el azul de bromotimol
el cual en soluciones acidas vira la soluciéon al color amarillo (inferior al 6.6 de pH), en pH neutro
presenta un color verde (pH 7) y en soluciones con pH basico vira al color azul (superior al 7.6 de
pH) teniendo un rango mas amplio de reaccidn, también se pude encontrar el naranja de metilo que
tiene un rango de 3.1 a 4.4 de pH el cual vira al color naranja en soluciones acidas y al amarillo en

soluciones basicas.

2.5.2 El pH-metro

Este método consiste en sumergir dos electrodos contenidos en el pH-metro dentro de la solucidn
a medir el pH, por medio de la medicidn de voltaje ya que el voltaje de uno de los electrodo es
dependiente del pH de la solucién siendo el mas utilizado el fabricado de vidrio de borosilicato
debido a que es permeable a los iones de hidrégeno y no para los cationes o aniones distintos, por
ejemplo si se introduce una ldmina delgada de vidrio de borosilicato entre dos soluciones con
diferente concentraciones de iones de hidrégeno, estos iones se trasladan de la solucidn de mayor
cantidad de iones a le de menor cantidad, esto sucede gracias a que cada vez que un ion de

hidrégeno pasa a través de la ldmina de vidrio esta afiade un ion positivo a la soluciéon con menor
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cantidad de iones de hidrégeno y dejando un ion negativo a la solucion de mayor cantidad
produciendo entonces una diferencia de potencial en el vidrio. La conexidn al dispositivo medidor
de voltaje se efectla a través de un hilo de plata y si la concentracion fija de iones de hidrégeno en
una de las soluciones la diferencia de potencial es entonces proporcional al pH de la otra solucién,

siendo por esta razén que se utiliza una disolucién de referencia con un pH ya conocido.

2.5.3 Sonda pH

Su funcionamiento es parecido al pH-metro en cuanto que utiliza una diferencia de potencial
conforme se ganan o liberan iones de hidrdgeno, a diferencia que este no utiliza una solucién para
comparar, mas bien se requiere de una solucion de determinado pH para la calibracion de sensor
de pH a los que se les llama buffers y estos tienen un pH definido, se recomienda utilizar para su
calibracién un buffer neutro inicialmente, cuando se calibra en el neutro se procede con un buffer

de pH acido o basico dependiendo de la disolucidn a la que se le vaya a realizar la medicidn.

La lectura se realiza a través de una tarjeta de un circuito con conector BNC la cual puede ser
conectada a un microcontrolador o a un microprocesador para su lectura, se alimenta con 5v y
debido a que cuenta con la parte que realiza la medicién de cristal se recomienda utilizar agua
destilada para su limpieza y almacenamiento ya que si se deja secar por un tiempo prolongado
puede dafiarse y dar lecturas erréneas al igual que si se utiliza con una solucién basica por varias
horas. Tiene la ventaja de que puede medir también la temperatura de la solucién la que la hace

util para proyecto en donde se conozca que la temperatura afecta el valor de pH.

2.6 Hidroxido de sodio (NaOH)

El hidréxido de sodio (NaOH, hidrato de sodio o hidréxido sédico), mayormente conocido como sosa
caustica, forma parte de la familia de los hidréxidos ya que los iones solidos que lo forman son iones
hidréxido e iones metalico haciendo al hidréxido de sodio una base fuerte y altamente soluble en
agua aunque con una cantidad considerable de liberacidn de calor, ademds de ser higroscopico.
Gracias a la presencia de iones de OH- el hidréxido de sodio es una solucién alcalina, es obtenido
como un producto secundario en la fabricacion del cloro por electrolisis para disoluciones acuosas
de cloruro de sodio. Las principales propiedades fisicas del hidréxido de sodio son: el color blanco,

sélida, su densidad es de 2.13 gr/mLy su punto de fusién es de 323 °C.
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El hidréxido de sodio absorbe con gran facilidad el diéxido de carbono y la humedad del ambiente

ademas de ser utilizado en la fabricacién de productos de limpieza.

2.8 Fotodiodo

El fotodiodo es un sensor de luz o fotodetector, sus aplicaciones se pueden encontrar en mando
remotos, sensores de movimiento, cuando se implementa junto a un transistor da como resultado
un fototransistor e integrdndolo con un diodo emisor de luz se obtiene un optoacoplador.
Basicamente el fotodiodo es un diodo pensado para la deteccidén de luz, aumentando su corriente

inversa en presencia de esta.

Por ser un semiconductor posee un terminar positiva llamada dnodo la cual es de material P y una
terminal negativa llamada catodo de material N y a diferencia del diodo emisor de luz el cual tiene
una estructura externa que favorece la salida de la luz la estructura del fotodiodo facilita la entrada

de la luz.

De esta manera el fotodiodo otorga una corriente eléctrica proporcional a la luz recibida, es decir
cuanto mayor sea la luz incidida en el material PN mayor serd la corriente inversa entregada, ya que
al recibir luz el material se calienta rompiendo los enlaces covalentes produciendo portadores

produciendo la corriente inversa.

La magnitud que utiliza para la iluminacién es mW/cm?la cual en la hoja de datos aparece como
potencia luminosa o densidad luminosa, ademas se considera la longitud de onda de la luz para
determinado color y para el tipo de radiacidn luminosa para su aplicacion en diferentes proyectos

segln las necesidades.

Por ejemplo se puede encontrar en el mercado el fotodiodo muy popular es el BPW43 el cual posee
una apariencia parecida a un LED comun, este fotodiodo entrega una tensién de 0.7 V cuando se
conecta con polarizacién directa, si no se le aplica ninguna polarizacién produce una tension de 0.5
voltios al incidir luz en el material PN, a dicha tensiéon se le llama potencial fotovoltaico

comportandose el fotodiodo como celda fotovoltaica.
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2.9 Sensor de color arduino

El sensores de color TCS3200 convierten la luz a frecuencia el cual combina fotodiodos de silicio
(estos fotodiodos son configurables para el color deseado) y un convertidor de corriente a
frecuencia en un solo circuito integrado CMOS como se muestra en la figura 4 teniendo como

resultado a la salida una onda cuadrada, en la figura 5 se muestra el diagrama de las conexiones

metalicas con los pines digitales.

: L]
Figura 4 Integrado CMOS

El sensor puede ser configurado a distintas frecuencias de trabajo como se verd mas adelante, a
través de dos pines digitales de control de entrada, la frecuencia de trabajo en la que la frecuencia

directamente proporcional a la intensidad de la luz es con un ciclo de trabajo del 50% gracias al

convertidor de frecuencia como se muestra en la figura 6.

—p I Conjunto de
» | Fotodiodos

Conversor de
Corriente a
Frecuencia

Figura 6 Diagrama sensor de color - Texas Advanced Optoelectronic Solutions [13]
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El sensor TCS3200 puede ser utilizado de forma directa con un microcontrolador por medio de las
entradas y salidas u otro circuito légico. Para tener multiples unidades de una linea de entrada en
el microcontrolador se debe tener alta impedancia la cual se logra configurando el pin digital de
salida OE en estado alto lo cual enciende o apaga el sensor. Por otra parte si se desea encender el
sensor programando los pines digitales S2, S3 para determinado color entonces se requiere un
estado de baja impedancia por lo que la salida digital OE debe conectarse a tierra de la alimentacién

del sensor.

En el chip del sensor puede observarse en la figura 7 una cuadricula de 8 x 8 con cuatro distintos
colores, cada cuadro es un fotodiodo por lo que se cuentas con 64 fotodiodos en total y el color de
cada fotodiodo determina el color que detecta cada uno, de esta forma se cuenta con 16 fotodiodos
gue detectan el color verde, 16 fotodiodos que detectan el color azul, 16 fotodiodos que detectan
el color rojo y 16 fotodiodos sin filtro los cuales pueden apreciarse de color blanco. Los fotodiodos
estan conectados en paralelo de acuerdo al mismo color, de tal forma que sea mas uniforme la

lectura por la incidencia de la luz.

3I0LN0ZSES ™

Figura 7 Matriz de fotodiodos y sensor de color

El mdédulo que se utiliza esta montado junto con cuatro LED’s blancos para la iluminacion de los
objetos de los cuales su color sera detectado y los ocho pines de conexidn, la distancia aconsejable

para una correcta medicion es de 1 cm.
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El sensor puede alimentarse en el rango entre 2.7 a 5.5 voltios a través del pin VCC alimentando

también los led’s y posteriormente se describen la funcidn de cada pin digital del sensor:

S0, S1: Ajuste de frecuencia en la salida.

S2, S3: Seleccion del filtro de cada color.

VDD: Voltaje de alimentacidn (de 2.7V a 5.5V).

GND: Negativo.

OUT: Salida en frecuencia.

OE: Salida de frecuencia (activo bajo).

Para poder seleccionar el color que se desea detectar por los fotodiodos se deben configurar los

pines de control S2 y S3. Como ya se menciond anteriormente los fotodiodos del mismo color estan

conectados en paralelo y cada grupo del mismo color los cuales no se encienden al mismo tiempo

de los demas grupo de colores, las combinaciones de estados altos y bajos para deteccién de distinto

color se muestran en la figura 8.

De este modo también se puede escalar la frecuencia de trabajo variando los estados de los pines

SO y S1 de acuerdo a la combinacién mostrada en la figura 9 ya que si se desea trabajar con un

microcontrolador arduino se recomienda fijar una frecuencia de trabajo del 20%, entonces se

configuran los pines SO en ALTO y el pin S1 en BAJO.

S2 S3 Tipo de fotodiodo SO S1 Escala de frecuencia de salida (fo)
L L Rojo L L Apagado
L H Azul L H 2%
H L Sin filtro H L 20%
H H Verde H H 100%

Figura 8 Calibraciones de color

Figura 9 Calibracion ciclo de trabajo
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2.10 Conclusion del capitulo

De este capitulo se concluye que se obtuvieron los conocimientos necesarios para comprender el
funcionamiento de los sensores y que gracias a esto es que se pudo determinar que sensores
pueden utilizarse en la solucidn del problema de acuerdo a los objetivos planteados, también se
comprendidé que es el pH vy las formas de medirlo, se revisé informacién sobre el hidroxido de sodio

para poder utilizarlo en la solucién del problema.
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CAPITULO Ill. Disefio e implementacién

3.1 RESUMEN CAPITULO

El objetivo de esta tesis es la captura de didéxido de carbono (CO;) contenido en el biohidrégeno (H»
+ CO;) principalmente, aunque también puede ser utilizado con biogas (CH4 + CO;). Entre los
diferentes métodos de captura o filtrado de CO; vistos en el capitulo Il se determiné el que utiliza
hidréxido de sodio (NaOH) es el méas adecuado debido a que el grado de absorcion es elevado en

comparacién con los demds descritos y su costo es relativamente bajo.

Una forma de saber cémo el hidréxido de sodio va perdiendo capacidad de absorcién es midiendo
su pH, esto debido a que el NaOH tiene un pH de 13 y conforme absorbe CO; su pH baja a un valor

de 7 dando como productos de la reaccion agua (pH 7) y bicarbonato de sodio.

Como se vio en el capitulo 2 existen diferentes medidores de pH de los cuales se proponen el uso
de dos de ellos, la sonda de pH e indicadores de pH por medio de cambio de coloracién de la
solucidn, se proponen dos disefios de depdsitos con diferentes geometrias (cilindro y ortoedro), con
el primer depésito cilindrico se utiliza la sonda de pH y se realizan pruebas, de la misma forma con

los indicadores.

En el disefio también se considera el uso y montaje de sensores capacitivos para indicar el nivel de
solucidn, esto para indicar que no halla fuga de liquidos, y un sensor MQ8 en caso de una fuga de

gas.

De acuerdo a la literatura se determind la cantidad necesaria para una absorcion aceptable de CO;
la cual es de dos recipientes con un volumen de dos litros cada uno los cuales estardn conectados
en serie, para conocer el momento en que el NaOH esta perdiendo capacidad de absorcion de CO,
se agregan 5 ml de fenolftaleina la cual vira del color transparente al rosa en un pH de 8 a 12, cuando
se satura de CO,vuelve al transparente indicando asi que ya no esta absorbiendo CO; en la manera

deseada.
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El cambio de color se monitorea a través de un sensor de color TCS3200 y debido a que las
mediciones contienen ruido blanco se aplica el filtro de kalman en matlab para obtener la curva del

color y asi estimar la absorcién de CO..

Se utiliza una tarjeta Arduino para la lectura de los sensores utilizando la comunicacién serial con
una interface labview para visualizar y operar los sensores activando una electrovalvula para
detener la entrada de biohidrégeno y asi evitar concentraciones de CO, que dafien la celda de

combustible.

Se propone utilizar dos geometrias diferentes de depdsitos (cilindros y ortoedros) para el hidréxido

de sodio para la medicién de color y determinar cudl es el mas apto para este propdsito.

Sensor
De
Color

Sensor
capacitivo

Figura 10 Esquema de filtrado
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3.2 Calculo para la concentracion

La reaccidn que se lleva a cabo en la absorcidn de diéxido de carbono con hidréxido de sodio da

como producto bicarbonato de sodio y agua como se muestra a continuacioén:
CO; + 2NaOH -» NayCos + H,0

De acuerdo a la literatura se utiliza una solucién a 6 moles con un volumen de dos litros, a partir de
esto se calcula primero los gramos que se deben afiadir al agua destilada para lograr esa

concentracién considerando el porcentaje de pureza del hidréxido de sodio.
Peso moleculares de los elementos en g/mol

Sodio Na =23

Oxigeno O =16

HidrégenoH=1

La férmula para calcular la molaridad

n
M=-
v
Donde:
n = niUmero de moles
v = volumen (L)
M = molaridad
m
n=—
Pm
Donde:
m = masa (g) En este caso: n=6m/L

Pm = peso molecular
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Teniendo los pesos de los elementos del hidréxido de sodio y conociendo las formulas se procede
a realizar la sustitucién considerando el 90 % de pureza del NaOH para determinar la cantidad que
se deben agregar al agua destilada para tener la concentracién requerida:

Peso molecular total:
Pm NaOH=PmNa+PmO+PmH
PmNaOH=23+16+1

Pm NaOH =40 g/mol

Gramos de NaOH (g)

6m 40 g/mol
g=—x2L 9/

100 gr

L x 1 mol NaOH x

Por lo tanto los gramos necesarios son:

g = 533 gramos
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3.2. Disefio en CAD

En la propuesta de utilizar un depdsito cilindrico se calculan las medidas de los depésitos de acuerdo
al volumen requerido y ademas el material, ya que se requiere que sea transparente para que la
instalacion de los sensores se realice por fuera de los depésitos evitando la corrosion debido al

NaOH.
Calculo de volumen en un cilindro:

Férmula para calculo del volumen de un cilindro...

V =nr’h
Donde:
V = volumen del cilindro
r = radio de la base del cilindro
Despejando...
het_
r?

Debido a que se tienen dos incdgnitas y una ecuacion se propone un radio de 5 cm para una base

de 10 cm y asi obtener la altura para el volumen deseado (2 litros = 2000 cm?3):

3 2000cm3
"~ w5cm?

B 2000¢cm3
~ 78.539¢m?

h = 25.464 cm?
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De acuerdo con los calculos anteriores de determinaron las medidas del depésito la cuales son:

Altura: 26 cm
Didmetro: 10 cm

Teniendo un total de 2.04 litros de

volumen,

La entrada en el lado izquierdo se
extiende hasta el fondo del recipiente

para que el gas introducido tenga una

interaccion mayor con el NaOH

La diferencia con la salida que esta no
cuenta con la extensidn al fondo para que
el gas acumulado en la parte superior del
cilindro circule con mayor facilidad, en el

fondo cuenta con un depdsito de sélidos

para que el carbonato de sodio se

acumule mejorando la lectura del sensor

de color.

El en centro de la parte superior cuenta

con un orificio para la instalacién de la

sonda de pH la cual servird para la
estimacion de capacidad de absorcién de Figura 11 Disefio de depdsito

didxido de sodio.

Se disefid un tapdn de drenado para la salida de los sedimentos con un
didmetro de una pulgada y un empaque para del mismo didmetro, esto
con el fin de drenar el liquido y los sedimentos que se produzcan para

no tener que desmontar todo el deposito

Figura 12 Tapdn de purga
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El soporte del sensor MQ 8 se disend en 3D de acuerdo a las medidas
(en mm) del fabricante para posteriormente simular su montaje en
el soporte de los depdsitos y asi tener la seguridad que de que puede
ser instalado sin problemas, este sensor ayuda en el diagndstico de

fugas especificamente en detectar una posible fuga de gas hidrégeno

del sistema, principalmente en las mangueras de la entrada y la

salida.

Figura 13 Sensor de CO;y simulacion de montaje de sensores

Actualmente existen diversos sensores para detecciony

medicion de distintos gases de la serie MQ, de los cuales

se eligid utilizar el MQ 8 el cual se utiliza en la mediciéon

y presencia de gas hidrégeno y a pesar de que puede

medir hasta 10000 ppm para este proyecto solo se

requiere que detecte la presencia de dicho gas.

Figura 14 Medidas del sensor MQ
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El sensor MQ 8 cuenta con una alta sensibilidad y tiempo rapido de respuesta, ademas la salida del
sensor es una resistencia analdgica. Su utilizacién es muy simple, solo se necesita ser alimentado
con 5V, afiadir una resistencia de carga con el ajuste de sensibilidad y conectar la salida al conversor

analogo — digital.
Caracteristicas:

- Alimentacion 5V DC 6 AC
- Temperatura de funcionamiento: -10 a 50 °C
- Potencia de Consumo: menos de 750 mW

Conexion con arduino

Este sensor se utiliza con el microcontrolador arduino para la el diagndstico de fugas, y se muestra
el cddigo para su uso, para su conexion el pin Vcc se conecta a 5v de arduino, el pin GND a GND de
arduino y la salida analogia del sensor se conecta al pin A0 del arduino para su lecturay la
resistencia de carga debe de estar entre 5KQ a 33 KQ.

MADE

INITALY
Q- Seiels « - -
_~S > L e

OO (10)_ 58

BICITAL (Puie

ARDUINO

Figura 15 Conexion de sensor MQ
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Cddigo arduino del sensor MQ8:
// Pin del Arduino donde conectamos la salida DO del mddulo

#define Hidro_PIN 8

void setup() {
// Se declara el pin como entrada

pinMode(GAS_PIN, INPUT);

Serial.begin(9600);
Serial.printin("Deteccion de gas con MQ-8...");
}
//Se guardar el estado anterior y solo mostrar cambios

int digitalValue = -1;

void loop() {
// Leemos el estado del sensor

int digitalNew = digitalRead(GAS_PIN);

// Si el estado del sensor cambid, informamos por el Monitor Serial
if (digitalNew != digitalValue) {

// Se actualiza el ultimo estado

digitalValue = digitalNew;

// Transmitimos el nuevo estado

Serial.printin(String("Nuevo estado del médulo: ") + digitalValue);
}
// Repetimos 10 veces por segundo (cada 100ms)

delay(100);
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Existen diferentes métodos para medir el nivel de liquidos en recipientes, como la utilizacion de un
sensor ultrasénico, sin embargo, este requiere que la tapa del reciente fuese perforada para su
instalacion aumentando la dificultad en su construccidn y exponiendo el funcionamiento del sensor
por la posibilidad de que el hidréxido de sodio salte hacia algiin componente del mismo, es por esto
gue se buscé la forma de diagnosticar una fuga de hidroxido sin tener una interaccién con el liquido

y se propone la utilizacion del sensor capacitivo.

El soporte del sensor capacitivo se dibujé también en 3D de acuerdo a las medidas de los fabricantes
para la simulacién de montaje con los depdsitos y el soporte donde serd instalado todos los
componentes, este sensor forma parte del diagndstico de fugas, ya que censando el nivel del liquido
es una forma de percibir una fuga de NaOH a través de la entrada o salida de drenado o por la fisura

de algun recipiente

Figura 16 Disefio del sensor capacitivo

Para este proyecto se utiliza el sensor capacitivo LIC18A3-B-Z/BY el cual detecta objetos metalicos
y no metalicos en una distancia maxima de 5mm. Puede ser integrado con sistemas digitales como
Arduino, Pics o PLCs, y solo se requiere conectar la salida del sensor a una entrada digital del

microcontrolador como se verda mas adelante.

La salida de este sensor es de tipo PNP normalmente abierto, por lo que al detectar un objeto la
salida sera VCC y en estado de reposo GND. Para la utilizacién en arduino se alimenta con 5V y con
12V o 24V para extender el rango de deteccidn se debe utilizar un optoacoplador para la conexion

con Arduino.
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La sensibilidad del sensor es regulable mediante un potenciémetro el cual se encuentra junto al

cable de alimentacion del sensor y un led que enciende cuando el sensor detecta un objeto para su

calibracién.

Caracteristicas:

Rango de deteccién: Imm a 5mm - Cuerpo metdlico roscado

(real) - Proteccion: IP67

Polaridad: PNP (ON:VCC / OFF:GND) - Frecuencia de refresco: 0.5 Hz
Estado de la salida: Normalmente - Temperatura de trabajo: -25 a 70°C
abierto - Peso: 108 gr.

Voltaje de operacién: 5-36V

3 cables

Longitud del cable: 1.1m/44.09”
Puede detectar elementos
dieléctricos

Modelo: LIC18A3-B-Z / BY
Corriente de trabajo: 20mA max.
Corriente de salida (carga): 300mA

max.
Dimensiones: D18mm*L70mm

Conexion

Marrén (BN): Alimentacién 5-36V DC (VCC)
Negro (BK): Salida NPN NO (Deteccion: GND, Reposo: VCC)
Azul (BU): Alimentacion GND

V3 SV Vin
RST "™ p13f—
—| AREF D12 |—
D11 =
D10 =
QO M@ = —BN e mmmwma u.uﬂ L
= —BU |
T —
o E’ D6 |— BK -( [fStiphespestey
— A0 o S ops =
—Al -i < 2 pa :
—A2 £ D3 [~
—a3 ¥ D2
— A4 D1 =
—As Do [—

GND

L

Figura 17 Conexidn sensor capacitivo
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Cddigo Arduino

const int sensorPin = 2;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
}
void loop()
{
bool state = digitalRead(sensorPin);
if (state == HIGH)
{
Serial.printin("Nivel Correcto");
}
if (state == LOW)
{
Serial.printin("Fuga detectada");
}
delay(1000);
}
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Se realizd la simulacion de despiece de los sensores y los depdsitos para la visualizacién del proceso
de llenado y drenado. El soporte se disefié con el propdsito de representar un panel de

experimentos vertical en donde pueden ser instalados los recipientes.

Figura 18 Simulacion montaje y despiece.

El montaje se simulé con todos los componentes en la base comprobando que las medidas de los
depdsitos y los sensores sean correctas para su instalacion y la forma de representar el sistema de
filtrado con los depdsitos de hidréxido de sodio con los sensores de gas y capacitivos para el
diagndstico de fugas, y la sonda de pH para monitorear la capacitad de filtrado de diéxido de

carbono.

Figura 19 Disefio de esquema de filtrado
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3.3 Implementacion de los depdsitos cilindricos

Para la implementacion del sistema de filtrado se utilizan frascos de vidrio de sosa y cal el cual esta
compuesto de un 71 y un 75 por ciento de arena (SiO2), entre un 12 y un 16 por ciento de
bicarbonato sédico (Na20) y entre un 10 y un 15 por ciento de cal (CaO). Utilizados en fabricacion
de botellas de refrescos, frascos de alimentos, vasos y vidrios planos. Los frascos de acuerdo al
fabricante tienen una superficie lisa y sin poros. Por otra parte el vidrio borosilicato, es mas sensible
cuando se expone a cambios de temperatura. Es por ello que no se utiliza para aplicaciones con

fuertes cambios de temperatura.

Figura 20 Depésito cilindrico

Los recipientes de vidrio cuentan con una capacidad de 2 litros cada uno, de acuerdo a los calculos

antes mostrados.
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Como se vio en el disefio CAD se requieren que la tapa tenga una entrada y salida para el gas por el
gue se obtuvo una tapa para los depdsitos y se realizaron perforaciones para los conectores de
acoplamiento, el material de la tapa es de plastico, se optd este material por su bajo costo y por sus
propiedades, ya que es un material con alta resistencia a la rotura y a diferencia del vidrio y el metal,

es muy ligero ocupando poco espacio.

Este material es muy utilizado en los laboratorios, en los cuales dos tipos de materiales de plastico
se utilizan: los elastdmeros y los termoplasticos. Por ejemplo los tapones, tubos y tetinas que estan
hechos de caucho natural o silicona forman parte del grupo de los elastémeros; por su parte los

termoplasticos se utilizan en equipos para una aplicacion especial de laboratorio.

Figura 21 Tapa depdsito cilindrico

Otros materiales utilizados en la fabricacién son el polietileno, la poliamida, el polipropileno y el

polimetilpenteno. Todos cuentas con resistencia térmica y soportar todo tipo de sustancias, incluido
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los acidos. El diametro de las perforaciones es para la utilizacion de conectores de acoplamiento de

plastico para manguera de silicon de % de pulgada. Estos componentes se describen a continuacion.

Para sellar la tapa de los frascos se utiliza un empaque o-ring fabricado de nitrilo, el cual es resistente
a cualquier sustancia acida (utilizadas en laboratorios o en la industria alimenticia y farmacéutica,

aplicaciones hidraulicas y neumaticas) cuyo didmetro es igual al diametro interior de la tapa.

Para las conexiones de la manguera se utilizan conectores de acoplamiento fabricados de material
polipropileno los cuales cuentan con cuerpo roscado, un tuerca de apriete y un empaque o-ring

del mismo material para un mejor ajuste y evitar fugas de gas.

Figura 23 Conexion de acoplamiento
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Para la conexion de entre depdsitos, tanque de gas, y a la salida se utiliza manguera de silicon grado
alimenticio con rango de operacion de temperatura de -60°C a 150°C esto para evitar que el gas se

contamine de componente que pudiera contener si se utilizara otro material.

Figura 24 Manguera de silicon

Para la sujecidn de las mangueras a los conectores de acoplamiento se utilizan abrazaderas de metal
a presion para manguera de silicén o plastico, se utilizan estas por el didametro reducido de la
manguera ademas que su utilizacion es mas facil a comparacion de las que cuentan con un tornillo
de ajuste ya que las abrazaderas utilizas solo se abren con pinzas para introducirlas en las conexiones

y al soltarlas en el lugar deseado sella la unidn a presion evitando fugas.

Figura 25 abrazadera metdlica
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Como se vio en el disefio en CAD se propuso instalar una extension en la entrada de los depdsitos
para mejorar la interaccion del gas con la solucién de NaOH, para esto se utiliza un tubo de vidrio

borosilicato conectado por dentro del recipiente al conector de acoplamiento.

Figura 26Extension de vidrio
Para la instalacion de los depésitos se utilizan abrazadera omega a las que se le soldaron soportes
para los sensores capacitivos y de color con chapa calibre 18, con una soldadora de arco con

electrodo 6013

La medida de la abrazadera es de 3
pulgadas de acuerdo al didmetro de los
recipientes y es sujetada por medio de
tornillos de un % de pulgada por medio
de roldanay tuerca, en la parte posterior
se colocd un trozo de caucho para poder
apretar los recipientes evitando que se

fisuren por la dureza del material de la

abrazadera.

Figura 27 Soporte depdsito y sensores
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Se fabrico la base para los depdsitos mediante dngulo de metal para el marco y asi darle firmeza,
una placa de tablaroca para el fondo para evitar posible ruidos por el contacto como lo seria con

7

metal y en la base del soporte se utilizd “T” tubular para que la base pueda mantenerse vertical.

Figura 28 Base para los depdsitos

3.3.1 Soporte de sensores
Para instalar los sensores en el soporte de los depdsitos se utilizaron dos abrazaderas omega, en la
primera se soldaron dos soportes para el sensor de color y para el sensor capacitivo, en la segunda
abrazadera solo se soldd un soporte para el sensor capacitivo, en la parte posterior se instalé un led
blanco para tener una mejor lectura del sensor de color evitando que la luz reflejada por el mismo

interfiera en la lectura.

Figura 29 Bases para sensores

54



3.4 Disefio de la segunda propuesta de depdsito

En la propuesta de utilizar un depésito cuadrado se calculan las medidas de los depdsitos de acuerdo
al volumen requerido y ademas el material, ya que se requiere que sea transparente para que la
instalacion de los sensores se realice por fuera de los depdsitos evitando la corrosién debido al

NaOH.
Calculo de volumen en un ortoedro:
Férmula para cdlculo del volumen de un orotedro...
V = LxLxH

Donde:

V = volumen del cilindro

L = medida de un lado de la base cuadrada

H = altura del ortoedro

Despajando...

Debido a que se tienen dos incdgnitas y una ecuacidn se propone una longitud de 10 cm para un

lado de la base y asi obtener la altura para el volumen deseado (2 litros = 2000 cm?):

B 2000cm3
~ 10cm?

B 2000cm3
~ 100cm?

H = 20 cm?
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De acuerdo a los calculos realizados se determinaron las dimensiones que debe tener para lograr
un volumen de 2 litros, la geometria del depdsito se determind por el propdsito de utilizar un sensor
de color para medir la luz que lo atraviesa, por tal motivo las paredes deben ser planas para evitar

la refraccién de la luz, el material debe ser transparente y lo mas delgado posible.

Las medidas del depdsito las cuales son:
AlturaH=21cm

Base L=10cm x 10 cm

El material propuesto es vidrio monolitico
(flotado) de 3 mm de espesor por su bajo
costo y facil adquisicion y resistencia a la
corrosién, ya que si se utiliza mica el hidréxido

de sodio lo opacaria después de determinado

tiempo.

Se propone el uso de vidrio flotado los cuales

- . ., . Figura 30 Disefio ortoedro
son utilizados para la fabricaciéon de espejos
decorativos ventanas y puertas de todos los tipos para viviendas y negocios, etc. Se obtiene
mediante la mezcla de compuestos vitrificantes, como la silice; fundentes, como los alcalinos y

estabilizantes, como la cal.

Este proceso de fabricacidn lo hace que tenga una superficie plana, y puede pasar a través de él
facilmente la luz a diferencia de por ejemplo los vidrio bajo emisivos los cuales no permiten o en

baja cantidad el paso de la luz o la radiacion solar.

Ademas para mejorar la medicién del sensor de color se realizan unas perforaciones en los lados

del depdsito y se colocan porta objetos, este proceso se describe mas adelante.
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En la tapa del recipiente se deben
realizar dos perforaciones para poder
instalar los conectores de
acoplamiento, estas perforaciones son

de % pulgada de diametro.

Figura 31 Perforaciones ortoedro

Posteriormente se instalan los
conectores de acoplamiento en donde
se conectan las mangueras de silicon, en
la primera conexidon es completa, es
decir, de ambos lados, la segunda solo
tiene el acoplamiento del lado exterior,

esto para que el gas acumulado en la

parte superior del depdsito salga con
Figura 32 Instalacion conectores

mayor facilidad.

Se conecta la extension de vidrio en la primera conexion de
acoplamiento para tener una mejor interaccién el gas con el
hidréxido de sodio para que este recorra el deposito desde el
fondo hacia la parte superior donde se acumule y salga por el

secundo acoplamiento.

Figura 33 Disefio de depdsito
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En la base también se realiza una perforacién de % pulgada de didmetro para la instalacién de una
conexién de acoplamiento para que después del procedo del filtrado la solucidn se drene por esta
parte conectado a una manguera de silicén para poder ser dirigido con facilidad a donde se desee,

ademas de facilitar el llenado con la nueva solucion de hidréxido de sodio.

3

Figura 34 Salida de drenado

Una parte importante del disefio es la perforacidn en la parte inferior derecha y en la cara de frente
a ella del lado izquierdo, debido a que el vidrio que se utiliza es de 3 mm se busca reducir ese grosor
en donde estard instalado en sensor de color, se propone realizar una perforacidon de 3/8 de pulgada
de acuerdo a la medida de la matriz de fotodiodos del sensor de color, ya realizada la perforacién
se coloca un portaobjetos de 0.8 mm de espesor, siendo la otra perforacién para colocar el led de

iluminacion de sensor de color.

Figura 35 Portaobjetos
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Otra forma de medir el pH de una solucién es por medio de soluciones indicadoras (titulaciones),
las cuales colorean de un color a la solucidén en cierto valor de pH y en otro color cuando cambia su
valor, estos indicadores viran de acuerdo a cierto rango caracteristico de pH por ejemplo la
fenolftaleina cuyo valor de viraje esta entre 10 y 8.2, es decir, cuando el pH es mayor a 10 el color
sera magenta, y en el valor de 8.2 la solucién pierde el color magenta para volver al color original y
mas aun si el valor baja del valor neutro que es el 7 tendra un viraje al color naranja la cual ya es

una solucion acida.

Se propone el uso de este indicador ya que es una forma de estimar el pH sin necesidad de que se
interactUe directamente con el hidréxido de sodio, el cual es altamente corrosivo y dafiaria cualquier
dispositivo electréonico que se instale dentro del depdsito. El cambio y degradacién de color se
obtiene mediante un sensor de color TCS 3200 el cual es instalado en la parte externa del depésito
sin exponer su funcionalidad por la corrosién, otra ventaja es que de esta forma también se puede
conocer la capacidad de absorcién del hidréxido de sodio conforme transcurre el proceso de filtrado

de didxido de carbono.

El sensor de color se dibujé en un programa
CAD de acuerdo a las medidas del fabricante
las cuales se encuentran en la hoja de datos
para poder simular su montaje y utilizacién
con respecto a los depdsitos previamente
disefados, asi como la base en la que es

montado.

El sensor TCS3200 es un sensor dptico el cual

es capaz de medir el color de un objeto Figura 36Disefio TCS

ubicado enfrente de él (10 mm de distancia)

por medio de un autémata o procesador como Arduino. Como se vio anteriormente esta formado
por una matriz de fotodiodos de silicona conectados a un convertidor de corriente a frecuencia, en
un Unico integrado CMOS de cual el sensor lleva su nombre. La disposicién de los fotodiodos esta

pensada para disminuir el efecto la incidencia no uniforme de la luz.

La salida del sensor es una onda cuadrada del 50% de trabajo y su frecuencia es proporcional a la

intensidad luminosa incidente sobre él. La tension de alimentacion del sensor es de 2.7V a 5.5V.
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Este sensor cuenta con 8 pines para su instalacion; SO, S1, S2, y S3, son entradas digitales y una
salida digital Out. Y ya que se va a utilizar con la tarjeta Arduino se requieren de al menos 3 pines

digitales.

Para su instalacidn se debe alimentar el médulo conectando los pines Gnd y Vcc, a Gnd y Vcc de
Arduino respectivamente. Los pines SO y S1 controlan la frecuencia de la salida la cual para su uso
con arduino se deben conectar de acuerdo a la tabla mostrada en el capitulo anterior para que
trabajen a una frecuencia del 20% vy la desactivacién del médulo. Estos pines se pueden conectar a
dos salidas digitales, o bien podemos conectarlas a 5V para que el médulo permanezca prendido

todo el proceso de filtrado.

Conexién
La conexion se propone de acuerdo a las tablas mostradas en el capitulo anterior

- GND: Del microcontrolador.

- OE (entrada): Salida de frecuencia (activo bajo).

- OUT (salida): Salida en frecuencia.

- S0, S1 (entradas): Seleccién de la escala de frecuencia en la salida.
- S2,S3 (entradas): Seleccién del tipo de fotodiodo.

- VDD: Voltaje de alimentacién (de 3v a 5v).

= $0: pin digital 8
$1: pin digital 9

s \/CC: 5V

= §2: pin digital 12

s §3: pin digital 11

= QUT: pin digital 10

Figura 37 Conexidn TCS
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Cddigo de sensor de color

#define SO 8
#define S1 9
#define S2 12
#define S3 11

#define salidaSensor 10

int frecuenciaRojo = 0;
int frecuenciaVerde = 0;

int frecuenciaAzul = 0;

void setup()

pinMode(S0, OUTPUT);

pinMode(51, OUTPUT);

pinMode(52, OUTPUT);

pinMode(S3, OUTPUT);

pinMode(salidaSensor, INPUT);

// Se fija la frecuencia de trabajo a 20% para arduino
digitalWrite(SO,HIGH);

digitalWrite(S1,LOW);

Serial.begin(9600);
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void loop()

// Se calibra con filtro rojo
digitalWrite(S2,LOW);

digitalWrite(S3,LOW);

frecuenciaRojo = pulseln(salidaSensor, LOW);
Serial.print("Rojo = ");
Serial.print(frecuenciaRojo);

delay(100);

// Se calibra con filtro verde
digitalWrite(S2,HIGH);

digitalWrite(S3,HIGH);

frecuenciaVerde = pulseln(salidaSensor, LOW);

Serial.print(" Verde = ");
Serial.print(frecuenciaVerde);

delay(100);

// Se calibra con filtro azul
digitalWrite(S2,LOW);
digitalWrite(S3,HIGH);

frecuenciaAzul = pulseln(salidaSensor, LOW);
Serial.print(" Azul =");
Serial.printin(frecuenciaAzul);

delay(100);}
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El sensor de color es colocado en una base, donde los led’s son introducidos en los orificios laterales
y el orificio en el centro atraviesa toda la base para el integrado TCS3200, de esta forma se aisla la
luz producida por los led’s del sensor evitando que se reflejen los objetos del exterior, y por otro

lado el sensor capta solo la luz del led que se encuentra enfrente del sensor midiendo mejor el color

de la solucion.

El mismo procedimiento para el led, esto para facilitar su instalacidn y concentrar mejor la luz

hacia el sensor de color

Figura 38 Bases de los sensores

Quedando el sensory el led de frente con el propdsito de tener una mejor lectura al incidir mejor la
luz en la matriz de fotodiodos, reduciendo reflejo de la pared, y siendo delgada en el drea de lectura

por la colocacién del portaobjetos.

Figura 39 Disefio de instalacion de sensores
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Se muestra la forma en la cual deben ser conectados los depdsitos para que al ser colocados en sus
soportes el sensor de colory el led de iluminacién no interfieran y afecte la medicidn, entre la pared
y la base, de esta forma se reduce el ruido en la medicidn de color por el lugar de instalacidn del
sensor del sensor de color, se facilita la salida del gas hacia el otro depésito e interactia mejor con
la solucion de NaOH (conectando la salida del primer depdsito a la entrada con extension del

segundo).

Figura 40 Simulacion de montaje

Finalmente se muestra el ensamble y conexidon de los depdsitos con los sensores en una base la cual
fue disefiada para poder colocarla en forma vertical y facilitar el llenado y drenada de los depésitos

sin la necesidad de que sean sacados de las bases.
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3.5 Implementacion de los depdsitos rectangulares

Ya que se determinaron las medidas y se realizé el disefio en CAD se procede con la construccion de

los depdsitos, para la construccidn de estos depésitos se inicia con el corte del vidrio en las medidas

antes calculadas para cada cara siendo 8 rectangulares para los lados y 4 cuadradas para la base y

tapa

Ya cortadas las piezas se continua
a realizar las perforaciones en las
tapas superiores donde se
colocan los conectores de
acoplamiento para la conexidn de
la entrada y salida asi como para
las mangueras de silicon que
comunican a los depdsitos, las
perforaciones se realizaron con
una broca para vidrio de 3/8 de
pulgada y se instalan los

conectores.

Figura 42 Perforacion de vidrio
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También se realiza una perforacién de la misma forma y de la misma medida en las tapas inferiores
para colorar el conector de acoplamiento el cual servird de drenado para el agua y el bicarbonato

de sodio productos del proceso de filtrado y se requiera ser remplazado por solucion de hidroxido

de sodio para un nuevo proceso.

Figura 43 Colocacion de conector

En las caras laterales también se realizan perforaciones pero con didmetro de un % de pulgada ya
que tanto el diodo para iluminar el sensor y la matriz de fotodiodos cuentan con esta medida
aproximadamente, esta perforacién se cubre con un porta objetos de 0.8 mm de grosor con el fin
de reducir el grosor del vidrio que es de 3 mm mejorando la medicién de color para determinar la

capacidad de filtrado del NaOH.

Figura 44 Colocacion de portaobjetos
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Una vez colocados los conectores de acoplamiento en las tapas superiores se coloca la extension de
vidrio antes de que sean unidas todas las caras, las extensiones se colocan en la entrada de cada
recipiente respectivamente con el fin de que el gas que se introduzca viaje desde el fondo hasta la

parte superior para tener la mayor interaccidn posible con el hidroxido de sodio para mejorar el

filtrado.

Figura 45 Extension de vidrio

Finalmente se prosigue con el pegado de las caras de vidrio para armar los depdsitos, se utiliza silicdn
para altas temperaturas (rojo) debido a que si se utiliza silicon normal (blanco o transparente) el
hidréxido de sodio lo reblandece y se producen pequefiias fugas las cuales son un problema por lo

corrosivo del hidréxido de sodio.

Figura 46 Pegado de vidrio
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Se fabricd una base metdlica donde se instalan los
depdsitos y los sensores con perfil solera comercial de
1/8 de pulgada X % de pulgada con dos soportes laterales
para poder ser instalada verticalmente y asi sea mas facil
el llenado y drenado de los depdsitos, la base se disefid
de modo que no haya problema al instalar el sensor de
color y el led de iluminacién y para el montaje de los

sensores capacitivos.

Figura 47 Base metdlica

Los soporte se instalan en una base vertical para representar la forma en la que se deben colocar
los depdsitos de acuerdo al disefio y a las necesidades del proceso de filtrado, se instalaron los

tapones en la salida de drenado.

Figura 48 Montaje de depdsitos
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Por ultimo son instalados los sensores que forman parte del sistema de filtrado, el sensor de color
y el led que lo ilumina en la parte frontal, se colocan las bases donde se instalan y estas bases son
colocadas en los filtros, tanto el sensor como el led entran a presidn en su base.

Figura 49 Instalacion de sensory led

Se instalan los sensores que forman parte del diagndstico de fugas, los sensores capacitivos se
colocan en la base unida a los soportes de los depdsitos para monitorear el nivel de liquido vy el

sensor de hidrogeno se instala en medio de los dos depdsitos para detectar fuga de gas.

Figura 50 Sensores diagndstico de fugas
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3.5.1 Filtro de kalman

Una vez que se realiza la medicion de color con el sensor y la tarjeta arduino los datos se envia a un

archivo de excel por medio del programa PLX_DAQ, ya teniendo el archivo en excel de los valores

medidos se crea una aplicacidn simple en matlab para acceder a estos datos como se muestra en la

figura 51.

BEEBEHR

m3iregistry
registry
util
win32
winbd
£ ColorF1.xlsx
deploytool.bat
= ledataxml
L | ledatausd
= Icdata_utf3.xml
4\ matlab.exe
% mbuild.bat
&l mec.bat

mex.bat

i - T R R U R
|

clear all

num = xlsread('Rojo.xlsx')
DataRGB=num;

plot (DataRGB, "'

#plot (num, '*r')

v | Command Window

Details

Workspace

Name

DataRGE
num

Figura 51 Codigo matlab

4862
4663
4664
46635
4666
4667
4668

[ == V= B V= T = - V= V= Ve |

A partir de los datos en matlab los datos son tomados por simulink a través de un from workspace

el cual es conectado a la entrada del bloque de Kalman el cual contiene el codigo del algoritmo, el

bloque en simulink se muestra en la figura 53 en donde son colocados dos scopes para poder

observar la grafica de los datos antes y después de la estimacién.

DataRGB

meas

KALMAN

xhatOut f—»—

yhatOut

Figura 52 Bloque filtro de kalman
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La configuracion del from workspace se muestra en la figura 54 en donde se indica el nombre de la

variable que tiene los datos del archivo de excel.

Block Parameters: From Workspace E

matches the bus hierarchy and specify timeseries for each leaf signal. A

For matrix formats, each row of the matrix has a time stamp in the first
column and a vector containing the corresponding data sample in the
subsequent column(s).

For structure format, use the following kind of structure:
var.time=[TimeValues]

var.signals.values=[ DataValues]
var.signals.dimensions=[DimValues]

Parameters

Data:

DataRGB
Output data type: | Inherit: auto v >>
Sample time (-1 for inherited):

1

Interpolate data
Enable zero-crossing detection

Form output after final data value by:  Extrapolation A

< >

J- Cancel Help Apply

Figura 53 Configuracion from workspace

En la figura 54 muestra el cddigo de la funcién utilizada del algoritmo de kalman para la estimacion
de los valores medidos, los cuales contienen ruido que impide ver con claridad la curva descrita por
la degradacion del color en el sistema de filtrado, con esta curva se puede comprobar la absrcidn de
dioxido de carbono por el hidréxido de sodio ya que la degradacién de color indica la disminucién

de los valores de pH.

function [xhatCut, yhatCut] = HALMAN (u,meas)

persistent P xhat R BE C Q R
if isempty (P)

% Inicializacidn Figura 54 Funcion algoritmo de

xhat = 0: kalman
E = 0:
L = 0.914;
E = 0.25;
C = 0.344;
0= 0.01"2:
E = 0.1"2;
end
% Matriz de covarianza y estado estimado
xhat = A*xhat + B*u;
P = R*P*R' 4+ Q:
% Ganancia de EKalman
K = P*C"/ (C*E*C' + E):
% Calculo de la medida residual
resid = meas - C*xhat;

% Botualizacidn de la estimacidn de covarianza de estado v error
xhat = xhat + EK¥resid;

E =

% Resultado

(eve (size (K, 1)) -K*C)*E;

xhatOut = xhat;
vhatCut = C*xhatlut;
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3.6 Diagndstico de fugas
Para el diagndstico de fugas se diseid una interfaz utilizando Qt designer y programacién en python
para la comunicacién con la tarjeta arduino y lectura de los sensores por medio de la comunicacion

firmata, las funciones de esta interfaz son:

Permitir reconocer el nivel de liquido a través de un sensor capacitivo en cada depésito, si este esta
en estado correcto por medio de una sefial grafica y la etiqueta que indique que el nivel es correcto
de lo contrario una seiial grafica para cuando el nivel de NaOH ha disminuido y de esta forma detecta
una fuga de NaOH por medio de una etiqueta, el sensor MQ 8 en la salida digital detecta presencia

de gas y por medio de la interfaz permite observar si existe fuga con una sefal y una etiqueta.

También permite observar cuando el hidroxido de sodio estd absorbiendo CO; y cuando ya
disminuyd su capacidad por medio de imagenes que representan la coloracién magenta de la
fenolftaleina en el primer estado y el liquido transparente del segundo estado, mostradas en el
disefio CAD de los depdsitos, y finalmente muestra una grafica de la entrada analégica la cual lee el

sensor de color permitiendo observar el comportamiento del proceso de filtrado.

] MainWindow = B

T ECN M Disefio e implementacion de sistema de filtrado y diagnostico de H\\ /ﬂ H ij
TECNOLOGICO NACIONAL DE N -

MEX]CO fugas para una celda de combustible alimentada con biohidrégeno

Maestrfa en Ingenieria Electrdnica

Diagnostico de fugas

Nivel HaOH Hidrégeno

00

Nivel correcto Sin fuga

Figura 55 Interfaz grdfica
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Cuando el filtrado es normal y no se detecta fugas de liquido y/o gas asi se muestra la interfaz, el
color de la solucién se muestra en color rojo y las sefiales de fugas en verde asi como las etiquetas

indican que no se ha diagnosticado alguna fuga.

o MainWindow -
%\ TOEQNQM Disefio e imp ion de si de filtrado y diagnéstico de U"‘}\\\\Jl/,fﬂ H ;j
1‘\ MEX]CO fugas para una celda de combustible alimentada con biohidrégeno Mmmu:‘"wm E;mm

Diagnéstico de fugas

Nivel NaOH Hidrégeno
Nivel correcto Sin fug:

Figura 56 Comportamiento del color

Conforme se va degradando el color la grafica lo muestra, mientras se va absorbiendo diéxido de
carbono el pH del hidréxido de sodio va disminuyendo y los valores de lectura del sensor de color

bajan en el momento en que cambia el color se muestra en la grafica

x| MainWindow - B

=

Disefio e implementacion de sistema de filtrado y diagnostico de U”“\\ /{ﬂ ” i

MaestriaenIngenierfa Electrénica

-

fugas para una celda de combustible alimentada con biohidrogeno

Diagnéstico de fugas

Nivel NaOH Hidrdgeno

00

Hivel correcto Sinfuga

Figura 57 Cambio de color en interfaz
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En cuanto al diagndstico de fugas, en las imagenes anteriores se muestran si deteccion de fugas de
liguido o gas, cuando el primer sensor capacitivo detecta fuga en el primer depdsito se muestra en
el interfaz al igual que en el segundo depésito indicando el nimero, se muestran los tres casos en

cuanto al nivel de liquido.

Diagnéstico de fugas Diagndstico de fugas
Nivel NaOH Hidrégeno Nivel NaOH Hidrégeno

Fuga en Mao. 1 Sin fuga

Fuga en Mo, 2 Sin fuga

Figura 58 Deteccion de fugas NaOH

Por ultimo si se detecta fuga de gas en el sistema el sensor de hidrégeno lo detecta y la interfaz lo
muestra en color rojo y lo indica la etiqueta, en este caso no se requiere conocer la cantidad de
gas que el sensor lee del ambiente, solo se requiere saber si existe presencia de gas o no, por tal
motivo se utiliza la salida digital del sensor MQ 8.

Diagnostico de fugas

Nivel NaOH Hidrdgeno

Mivel correcto Fuga Hidrogem:

Figura 59 Deteccion fuga de hidrégeno
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CAPITULO IV. Desarrollo experimental y anélisis de resultados

4.1 RESUMEN CAPITULO

En este capitulo se describe el procedimiento que se llevd acabo para la pruebas experimentales
del sistema de filtrado mediante la captura de CO,, se describe la metodologia de experimentacién

y se explica los pasos realizados en la mediciones de color.

Ya que se utilizaron dos geometrias diferentes se muestras los resultados obtenidos de cada uno
considerando que la forma de absorcidn es la misma para los dos, la diferencia esta en las

mediciones realizadas de color.

4.2 Metodologia de experimentacion

Prueba de colorimetria del sistema de filtrado

PROPOSITO:

Determinar la capacidad de filtrado por medio de absorcion de CO; en la NaOH mediante la

reduccion de pH obteniendo el cambio de color con fenolftaleina.
Material:

Hidréxido de sodio (NaOH), fenolftaleina, sensor de color.
Resultados esperados:

Obtener un cambio de color de rosa al transparente para comprobar la reduccién de pH lo que indica

gue la NaOH ha perdié capacidad de absorcion de diéxido de carbono.

Una vez realizada la experimentacién de filtrado se comprueba el diagndstico de fugas.
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4.3 Disolucion de NaOH vy fenolftaleina

De acuerdo a la literatura se requiere que la solucidn de NaOH de 6 moles asi que se calculd el
volumen del liquido requerido en el capitulo anterior, por lo que se inicia diluyendo la cantidad
determinada de hidréxido de sodio en dos litro de agua destilada posteriormente la cantidad de
NaOH para alcanzar la molaridad y finalmente se agregaron 5 ml de fenolftaleina esto solo para un

deposito por lo que se repite el procedimiento para el segundo recipiente.

Se debe tener las medidas de seguridad necesaria al realizar este procesamiento, ya que el NaOH
al ser diluido en agua produce calor por encima de los 35 grados Celsius por lo cual si se toca el
recipiente este puede producir quemaduras leves en la piel, una vez diluido baja su temperatura a
25 grados aproximadamente, no obstante, el uso de guantes de latex es necesario por lo corrosivo
de la solucidn ya que si se toca directamente con la piel produce picazéon moderada a intensa en piel
delicada, otra medida importante es el uso de mascara antigases ya que el NaOH al ser diluida
despide vapor de agua y particulas de NaOH, vy finalmente no debe realizarse en lugares con

alimentos, bebidas o donde personas estén cerca y puedan tocar la solucidn.

Figura 60 Solucion son fenolftaleina
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4.3.1 Cambio de coloracion
Se introdujo un flujo de 297 ppm de CO, al sistema durante 67 min con los dos depdsitos

conteniendo NaOH y fenolftaleina y la misma medida de color.

Figura 61 Introduccion de CO;

Después de transcurrir los 67 min el color del primer depdsito llego al transparente mientras que el

color del segundo depésito disminuyd un minimo del color original.

Figura 62 Cambio de coloracion
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Como resultado se obtuvo la grafica de cambio de color mostrando el tiempo en el que es correcto
introducir CO; antes de llegar a la curva, también se puede observar el asentamiento de carbonato

de sodio en el fondo de los recipientes.

Figura 63 Grdfica de la curva y carbonato de sodio

4.3.2 Cambio de coloracion
Inicialmente se probd la medicién de color con una sonda de pH para estimar el filtrado de didxido
de carbono la cual cumplié con el objetivo, se calibré utilizando un buffer neutro de pH 7 y un buffer
mas alto de 14, el problema de usar este sensor es que es muy delicado usarlo en el hidréxido de
sodio por un largo periodo de tiempo ya que se dafia el bulbo de cristal que contiene para medir el
pH, se tienen que calibrar manualmente, por lo que se hizo una grafica de las mediciones que se
realizd para comprobar el filtrado pero se descarta esta forma de medir la capacidad de absorcidn

de didxido de sodio y se utiliza el sensor de color.

Valores de pH

g 2—%—0—g o

0 5 10 15 20 25 30

Figura 64 Medicion de sonda pH
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Los datos obtenidos de del sensor de color se obtuvieron de la tarjeta arduino para guardarlos en

un archivo .xIsx y obtener las primeras graficas de las mediciones de los colores rojo, verde y azul en

el proceso de absorcion

40
35
30
25
20
15
10

Valores de color

introduciendo 167ppm de CO;:

Valores de color obtenidos

.uwmq'Hmwmw. -
‘ |

1073
1207
1341
1475
1609
1743
1877
2011
2145
2279
2413
2547
2681
2815
2949
3083
3217
3351
3485
3619
3753
3887
4021
4155
4289
4423
4557

Tiempo min

e Azu| === Rojo0 === Verde

Figura 65 Grdfica en Excel mediciones de color

Debido a que se obtuvieron 4672 datos en 67 min se realizé programacion en VBA (visual basic para

aplicaciones) para promediar grupos de cinco datos para tener una grafica mas definida y sin ruido

y asi poder obtener los datos necesarios como la constante de tiempo para poder aplicar el filtro de

kalman.

Dim suma ks Integer
Dim j As Integer

Private Sub CommandButtonl

Click(}

=1
For 1 =1 To 940 Step S
suma = Range("C" & i) + Range("C"™ & (i + 1)) + Range("C" & (i + 2)} + Ramge("C" & (i + 3)) + Range("C" & (i + 4))
Range ("E" & j).Valus = 1
Range ("A" & j).Value = suma / 5
i=3+1
Next i

End Sub

Dim suma As Integer
Dim j As Integer
i=1

Range ("F" & j).Value =
Range ("G" & j).Value =
i=3+1
Next i

End Sub

Private Sub CommandButton2_

For i = 1 To 180 Step &
suma = Range ("A" & 1) + Rangs("A"™ & (1 + 1)) + Range ("A" & (i + 2)) + Range("R" & (1 + 3)) + Rangs("A" & (1

Click()

+ 4))
i
suma / 5

Dim suma As Integer
Dim j As Integer
=1

For 1 =1 To 40 Step 5

Range ("H" & j).Value =
Range ("I" & j).Value =

Figura 66 Programacion VBA

Private Sub CommandButton3_(

suma = Range("G" & i) + Range("G"™ & (i + 1)) + Range("G" & (i + 2)} + Ramge("G" & (i + 3)) + Range ("G" & (i

Click()

+ 4))
i
suma / 5
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Obteniendo las graficas:

Primer promedio-rojo Segundo promedio -Rojo
40 30
30 Mmmmﬂw‘, . —\——W\W\\
20
10 10
0 0
AN N <N OO A NN 1NN © N
HANM T INON0S G N®S N ON® 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
Promedio final - Rojo
30
20
10
0 —Rojo
0 9.571 19.142 28.713 38.284 47.855 57.426 63.034606 66.997

Figura 67 Grdficas de color

Para procesar los datos y aplicar el filtro de kalman el primer paso fue abrir el archivo de Excel en

Matlab y analizar los valores de cada columna con histograma para poder observar la distribucién.

et e o T T e e e cen omeoy s g
Dads (AR 4DEL (S DB 8D Dcde b %8590 L-A[00|a@

Fir Bt Ve b Tz Des Windre Hep

OoWe :[A209€4- 303 80

1200 T T T

o0l

o0

o

20

Figura 68 Distribuciones de los datos
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Posteriormente se muestran los valores graficado de las tres lecturas dadas por el sensor de color

para comenzar con el calculo de variables necesarias para realizar el algoritmo de kalman.

i nM L "y oy,

4.3.3 Curva de decoloracion

Como se puede observar las mediciones contienen ruido y a pesar que se puede determinar el

kalman el cual mas adelante se aplica a estos datos obtenidos
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La sefial de los datos del color rojo que la que interesa en este proceso de filtrado el que se
encuentra en la parte superior y la cual muestra un mayor comportamiento en el filtrado, se puede
observar que los otros dos colores se mantienen practicamente constante, como se puede observar
aun contiene ruido lo que indica que se deben tomar medidas para reducirlo ya sea por la curvatura
del depdsito, la luz del exterior o del mismo sensor, el grosor de las paredes del recipiente, es por
eso que se disefid el segundo depdsito para probar si este ruido se reduce como se verd a

continuacion.

4.4 Experimentacion en el segundo depdsito
Con el mismo procedimiento de preparacion de la solucidn para filtrado se realizé para las pruebas
del segundo disefio en el que se espera obtener mediciones mas limpias, los depdsito se llenan por
medio de un embudo en el que se le adaptd una conexién de acoplamiento y una parte de manguera

de silicon para facilitar el llenado evitando derramar la solucién.

Figura 72 Embudo de llenado

Los depésitos son llenados y los sensores instalados para realizar nuevamente con el proceso de
filtrado de la misma forma se introdujo un flujo de 297 ppm de CO; al sistema durante 65 min con

los dos depdsitos conteniendo NaOH y fenolftaleina y la misma medida de color.

Figura 73 Depdsitos llenos de NaOH
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4.5 RESULTADOS

Una vez que comienza a fluir diéxido de carbono a través de los depdsitos el hidréxido de sodio
reacciona con el gas para filtrarlo produciendo bicarbonato de sodio pudiéndose observar estas

particulas suspendidas, como puede muestra en laimagen el color magenta comienza a degradarse.

Figura 74 Inicio de decoloracion

Hasta finalmente tornarse al transparente lo que indica que el hidréxido de sodio estd por finalizar
el proceso de filtrado de bicarbonato de sodio, las particulas de carbonato de sodio quedan
dispersas en la soluciéon, dando el resultado esperado, conforme reacciona el NaOH con el diéxido
de carbono baja el pH lo que hace que el color magenta dado por la fenolftaleina se degrade hasta
perder el color lo que indica el pH ha llegado a un valor de 8 indicando que se aproxima al del agua

y esto significa que ya la absorcidon no es la deseada.

Figura 75 Decoloracion




En el fondo puede observarse el bicarbonato de sodio que se forma al hacer la reaccidén y comienza
a concentrarse en el fondo del recipiente por lo que es necesario reemplazar la solucidn la cual agua

y los sedimentos en la parte inferior para un nuevo proceso de filtrado.

Figura 76 Sedimentacion

Nuevamente se grafican los valores aplicando el filtro de kalman observando que la sefial es mas
limpia, comprobando que las medidas para reducir el ruido son correctas y asi se puede observar

mejor la curva del proceso de filtrado.
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Figura 77 Flltro de kalman
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También se llevé a cabo una medicion de didxido de carbono para tener otra forma de comprobar
que el sistema filtra dicho gas, se midié la concentracién en partes por millén en la entrada y la
salida con el sensor MQ 135 (después de haber sido calentado durante 22 horas como lo marca el
fabricante) teniendo el comportamiento esperado ya que en la grafica puede observarse como en
la salida las concentracion de didxido de carbono son bajas menos de 50 ppm y conforme transcurre
el proceso esta concentracion llega alrededor de 90 ppm siendo baja en comparacién de la entrada

que la cual ronda en los 300 ppm.
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Figura 78 Mediciones de didxido de carbono
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El proceso de filtrado puede observarse mediante la interfaz gréfica disefiada, el comportamiento
de la grafica representa los datos de la medicidén del color de la solucién lo que indica cdmo va
reduciendo el pH indicando asi como se desarrolla el proceso de filtrado. La parte constante indica
gue el pH esta arriba de 10 ya que el NaOH tiene un pH de 13, cuando llega al valor de 10 comienza
a bajar lo que representa la curva y finalmente la parte recta inferior indica que se llegé al valor de
8 donde ya no existe coloracién magenta, sin embargo, aun existe absorcién de CO, pero en menor

cantidad lo cual ya no es deseable.
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Figura 79 Interfaz grdfica
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CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto es el disefiar e implementar un sistema que capture el didéxido de
carbono contenido en el biohidrégeno principalmente para poder ser utilizado en la generacién de
energia eléctrica por medio de una celda de combustible tipo PEM, ademas de disefiar un sistema
que reconociera una fuga ya sea de hidréxido de sodio o de gas como medida de seguridad aplicando

los conocimientos adquiridos en el campo de la electrénica.

Inicialmente se investigaron diferentes formas de capturar o filtrar CO,como los que se mencionan
en el estado del arte y en general todos cumplen su objetivo, la diferencia es la implementacion de
algunos es mds compleja o estd fuera de nuestra area de estudio como son las microalgas, el
reformado, etc. Pero todos estos métodos tienen un porcentaje de absorcidn de didxido de carbono

bastante aceptable.

El trabajo presentado en este documento se concluye que cumple con las necesidades requeridas,
ya que se comprobé por dos medios que el hidréxido de sodio absorbe favorablemente el diéxido
de sodio, estos métodos son: por un lado la medicién de didxido de carbono directamente por
medio de un sensor electronico a través de una tarjeta arduino pudiendo observar la eficiencia del
sistema y por otro lado la absorcion de didéxido de carbono se comprobd por medio de la medicién
de los valores de pH utilizando fenolftaleina y un sensor de color obteniendo asi el resultado de que
se absorbe CO,y teniendo una nocidn de la cantidad absorbida ademas de tener la grafica de cémo

se va desarrollando el proceso de filtrado.

Y por otro lado el diagndstico de fugas también cumple su objetivo al ser capaz de reconocer una
fuga o las dos de las antes mencionadas y mostrarlo en la interfaz grafica lo que confirma que la
electrénica se puede implementar en cualquier campo para mejorar un proceso como ya se han

hecho en otros trabajos.
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TRABAJOS FUTUROS

Debido al estudio y los experimentos realizados en esta tesis resultaron varias incdgnitas de

proyectos que pueden ser desarrollados mds adelante para mejorar el sistema.

Por ejemplo se mide el pH utilizando colorimetria, pero otra forma de medirlo puede ser el uso o la
aplicacién de la turbidimetria la cual es el proceso de medir la pérdida en la intensidad de la luz que
atraviesa una solucidn debido a la dispersién de particulas suspendidas en ella, y es que durante el
proceso de filtrado se produce bicarbonato de sodio el cual queda suspendido en la solucidn y
también se acumula en el fondo del recipiente, de esta forma, podria estimarse el pH con respecto
a la intensidad de la luz que permita la cantidad de particulas de bicarbonato de sodio conforme se

desarrolla el proceso de filtrado.

Ademas de desarrollar un sistema de medicidn de didéxido de carbono mas preciso y que no requiera
de un largo tiempo de calentamiento o constante calibracién para determinar exactamente la
cantidad de gas en la salida por medio de la aplicacidn de luz infrarroja y una foto resistencia de la
misma longitud de onda la cual es de 4.26 um, el obstaculo es encontrar el filtro que se requiere
para dicha longitud de onda o en general aplicacidon de un sensor de NDIR (sensor infrarrojo no

dispersivo).
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