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Resumen. —La basqueda de combustibles que no emitan gases de efecto invernadero, hace que el uso de hidrégeno en la
industria siderdrgica sea cada vez mas necesario, por lo que, esta investigacion representa un compromiso ecologico,
donde, tanto investigadores como la empresa buscan la generacion de hidrégeno para su utilizacion en el proceso
productivo del acero. Para su desarrollo, se utilizd una celda de acrilico, solucion amoniacal y una fuente de poder. El
proceso experimental consta de tres partes, primero, la evaluacion de la generacion de hidrégeno variando el potencial
aplicado y el tiempo de electrolisis; segundo, la sustitucién del agua amoniacal por una solucién de amoniaco sintética, a
fin de explicar el comportamiento del sistema y minimizar el efecto de los componentes de la solucion ajenos al amoniaco;
y tercero, el cambio de los electrodos de grafito por electrodos de acero, con el objetivo de evaluar su efecto en el proceso
electrolitico. La cuantificacion del hidrégeno fue de manera indirecta, utilizando un tubo de Venturi mediante el cual, se
succionaron y depositaron los gases generados y en una solucion de sulfato cuprico (generando precipitados) para
determinar estequiométricamente la masa de hidrégeno producida. Los resultados de la evaluacién del tiempo, densidad
de corriente y concentracion de las soluciones, definieron un tiempo experimental de 30 minutos, una densidad de corriente
de 100 A/m? y que la concentracion inicial de amoniaco en las soluciones, puede influir en los resultados obtenidos, los
mejores resultados corresponden a la generacién de 1.130 g Hz en una solucion con 2.6 g/l NHs. En conclusion, fue posible
determinar las mejores condiciones de procesamiento; que la concentracion inicial de amoniaco tiene un efecto en la
generacion electroquimica de hidrogeno; que en todas las soluciones se tuvo una disminucion en la concentracion inicial
de amoniaco y que mediante la determinacion indirecta del hidrégeno fue posible desarrollar los célculos de masa
generada del gas.

Palabras clave: Electrélisis; Hidrégeno; Soluciones de amoniaco.

Abstract. — The pursuit of fuels that do not emit greenhouse gases has made the use of hydrogen in the steel industry
increasingly necessary. This study represents an ecological commitment, wherein both researchers and the company aim
to generate hydrogen for use in the steel production process. An acrylic cell, ammoniacal solution, and power source were
used in the experimental setup, which consists of three parts: first, the evaluation of hydrogen generation by varying the
applied voltage and electrolysis duration; second, the replacement of ammoniacal water with a synthetic ammonia solution
to understand system behaviour and minimize the effects of solution components unrelated to ammonia; and third, the
substitution of graphite electrodes with steel electrodes to assess their impact on the electrolytic process. Hydrogen
quantification was carried out indirectly using a Venturi tube, which captured the generated gases, and through a copper
sulphate solution (producing precipitates) to stoichiometrically determine the mass of produced hydrogen. The results of
evaluating time, current density, and solution concentration defined an optimal electrolysis time of 30 minutes, a current
density of 100 A/m?, and indicated that the initial ammonia concentration in the solutions influences the results. The best
results corresponded to 1.130 g of H: in a solution with an initial concentration of 2.6 g/l NHs. In conclusion, this study
determined optimal processing conditions, established the effect of initial ammonia concentration on the electrochemical
generation of hydrogen, observed a decrease in ammonia concentration across all solutions, and successfully calculated
the generated gas mass through indirect hydrogen guantification.

Keywords: Electrolysis; Hydrogen; Ammonia solutions.
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1. Introduccién

El desarrollo de esta investigacion, radica en la
importancia que tiene la minimizacion del
consumo de combustibles fosiles dentro de la
industria siderurgica, partiendo del uso de agua
industrial amoniacal para la generacion
electroquimica de hidrégeno (que puede ser
aprovechado dentro de la cadena de produccion
de acero) y a su vez, dar uso a electrodos de
desecho que se almacenan, debido a que no son
aptos para el proceso de aceracion. Por lo tanto,
el objetivo general es, como ya se menciond, la
generacion  electroquimica de  hidrégeno
partiendo de agua industrial amoniacal,
producida en plantas coquizadoras, utilizando
electrodos de aceria que ya no son aptos para el
proceso de fabricacion del acero, como anodo y
catodo respectivamente. De esta manera, la
investigacion tiene un enfoque ecoldgico, ya que,
ademas de producir hidrogeno, con la finalidad
de utilizarlo en la industria siderdrgica, busca el
aprovechamiento de subproductos siderdrgicos.

Para plantear el problema, es importante
considerar que en [1], se reporta que el hidrégeno
es un buen combustible, capaz de administrar
mas energia por unidad de masa que cualquier
otro combustible conocido, 33.3 kWh por kg
frente a los 13.9 kWh del gas natural o también
se tiene los 12.4 kWh del petroleo. Asi mismo,
también el hidrégeno es un combustible limpio a
nivel local, que cuando se quema lo Unico que
produce ademas de energia es basicamente agua
en forma de vapor, evitando entre otras cosas,
emisiones de CO2 (principal gas del efecto
invernadero). Otro aspecto relevante, en el
desarrollo de este proyecto, es el
aprovechamiento del licor amoniacal generado
en la industria, ya que, segun lo reporta [2],
debido a la creciente preocupacion relacionada
tanto con el impacto econémico como ambiental,
se han realizado intensos esfuerzos para proponer
y desarrollar un sistema avanzado de produccion
de amoniaco, que incluye procesos tanto
termoquimicos como electroquimicos, en el
mismo contexto, de acuerdo con [3], existen
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diversos métodos de produccion de amoniaco, en
busca de una tecnologia sustentable. Ademas,
cabe mencionar que, segun [4] la electrdlisis de
amoniaco es una forma prometedora de generar
hidrégeno y también es importante en términos
de impacto ambiental, a fin de eliminar el
amoniaco de las aguas residuales, esto ofrece una
alternativa rentable y de bajo consumo de energia
en comparacion con los métodos convencionales,
sin embargo, es necesario un mayor estudio
tecnoeconémico.

Este documento, muestra una revision
bibliografica, la descripcién de la metodologia
implementada, el analisis y discusion de
resultados obtenidos y las conclusiones mas
relevantes del trabajo, a fin de ser compartidos
con la comunidad cientifica.

2. Marco teorico

2.1 Combustibles, hidrégeno y amoniaco como
elementos en la neutralidad del carbono

2.1.1 Combustibles fosiles y neutralidad de
carbono

El ahorro de combustible es un area de interés
para todos, sobresalen tres razones para esto,
tales como: el uso de combustibles se relaciona
directamente con las emisiones de COz; el uso de
combustible se deriva principalmente del
petréleo, cuyas reservas se estan agotando; la
economia de combustible estd relacionada con
costos de viajes y vehiculos, los cuales se han
duplicado desde 1970 [5].

Aunado a lo anterior, tal como lo menciona [6],
alcanzar la neutralidad de carbono para el afio
2050 es un desafio que enfrenta el mundo ante el
cambio climético. De acuerdo con [7], el cambio
del sistema energético dependiente de
combustibles fdsiles hacia una energia verde
sostenible, proviene de la necesidad de controlar
las emisiones de gases de efecto invernadero, a
fin de contrarrestar el cambio climatico global.
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Por lo cual, [8] indica que, el hidrogeno es una
pieza clave para la descarbonizacion en busca de
alcanzar los objetivos climaticos. Como portador
de energia, es muy Util para almacenar y utilizar
energia renovable segun lo requiera el usuario
final.

Ademés de lo anterior, en bulsqueda de la
neutralidad del carbono, se ha reportado que la
generacion de amoniaco impulsada por
hidrogeno, es actualmente la industria lider,
ademas, el hidrégeno se consume en cantidades
sustanciales en los sectores quimico y de
refineria, y en el sector energético, con la gama
de sistemas de energia de hidrégeno, la
produccion, uso y aceptacion publica, se preve
que el hidrogeno se convierta en un componente
importante en un futuro préximo. En los sectores
farmacéutico y metaldrgico el crecimiento del
hidrégeno continda aumentando [9].

2.1.2 El hidrdgeno y sus vias de produccion

[10] Indica que el hidrogeno rara vez se
encuentra de forma natural, por lo que es
necesario fabricarlo. [11] Reportaron que desde
el siglo XIX, el hombre sabe como separar el
hidrégeno y el oxigeno que forman el agua
aplicando una corriente eléctrica, a este proceso
se le conoce como electrolisis y se trata de una
tecnologia sencilla, que ademas de limpia ayuda
a producir hidrégeno de manera limpia y de gran
pureza.

De acuerdo con [8], las vias para la produccion
de hidrégeno son a partir de materias primas y
tecnologias renovables y no renovables; siendo la
que utiliza energias renovables la mas respetuosa
con el ambiente, pero presenta la desventaja de
tener tanto pérdida de energia como costos altos.
Segun [10], actualmente, la mayor parte del
hidrégeno se produce utilizando combustibles
fésiles, mediante la captura y almacenamiento de
carbono, siendo su producto el denominado
“hidrégeno azul”, mientras que también se puede
utilizar un electrolizador para producir
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hidrogeno, en donde se divide el agua en
hidrégeno y oxigeno, dicho hidrogeno se
denomina ‘“hidrégeno verde” ya que es un
producto renovable.

Bajo el mismo contexto, [12] indic6 que al
utilizarse el amoniaco directamente para obtener
hidrogeno, se tiene un proceso que es ventajoso,
ya que reduce la pérdida del amoniaco asi como
los problemas asociados con el almacenamiento
del hidrogeno, esto resulta importante, ya que,
segun [13], si el hidrogeno fuera utilizado como
un medio de energia en el futuro, se tendria que
minimizar la distancia entre la fuente y el
suministro, debido a los costos de transporte a
través de las tuberias, que tendrian que ser de un
acero especial.

[12] Indica también que utilizar amoniaco para
generar hidrégeno, ofrece beneficios
ambientales, ya que, siendo conservado en el
amoniaco, podria utilizarse para generar energia
sin emitir gases de efecto invernadero nocivos.
Aunado a lo anterior, el autor indica que un
electrocatalizador de amoniaco que utiliza un
electrolito alcalino, puede funcionar con un 95%
menos energia que un electrocatalizador de agua.

Ante la latente necesidad de minimizar las
fuentes energéticas a base de carbdn, se han
desarrollado diversas investigaciones que
proveen informacién relevante respecto al uso
del hidrdégeno.

e [14] Indica que el hidrogeno ofrece una
variedad de beneficios como vector de energia
limpia, asi como que la electrdlisis del hidrégeno
ha ganado una atencion considerable como una
opcién para la integracion a gran escala de
energias renovables, no obstante, para utilizar su
potencial, es necesario que el hidrégeno se
convierta en una parte integral del sistema
energético, como fuente de energia.

e [15] Indica que utilizar amoniaco como
portador de hidrégeno, lo hace un candidato
potencial ante los desafios de almacenamiento y
transporte de hidrégeno.
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e [16] Indica que ademé&s de considerarse un
combustible libre de emisiones de COy, el
amoniaco es un vector atractivo de hidrégeno y
energia debido a la alta densidad de
almacenamiento de hidrégeno, ademas de que es
capaz de licuarse facilmente a temperatura
ambiente.

e [17] Indica que el amoniaco es uno de los
combustibles a base de hidrégeno que tiene
muchas cualidades, dandole un papel clave en la
transicion a una economia basada en el
hidrégeno, debido principalmente a que tiene una
gran fraccion de peso de hidrogeno (17.65%) y
una densidad volumétrica de hidrégeno un 45%
mas alta que el hidrogeno liquido. Los autores
también indican que la conversion de amoniaco
en hidrégeno es un proceso relativamente simple
que utiliza poca energia a bajo costo, cuyo
subproducto es nitrogeno, el cual, también es
ambientalmente amigable.

2.1.3 Generacion de hidrdgeno a bajo costo

En relacion a la generacion de hidrégeno, con
procesos de menor costo, se presentan
investigaciones como [18], en donde los autores,
desarrollaron un estudio sobre la sintesis
electroquimica de amoniaco, ademas de enlistar
las ventajas que tiene como combustible verde.
Los autores indican que el amoniaco es un
combustible libre de carbono muy prometedor ya
que es portador de hidrégeno y que sus ventajas
le dan un gran potencial incluso como alternativa
al hidrégeno, lo cual, respalda el uso de agua
amoniacal en esta investigacion.

En el trabajo [19], los autores investigaron cuatro
técnicas de descomposicion de amoniaco:
descomposicion térmica, reactor de membrana
catalitica, descomposicion electroquimica vy
celda de combustible de 6xido sélido integrada
en un craqueador de amoniaco. Indicando que
hace falta una investigacion intensiva sobre la
generacion de hidrégeno partiendo de la
descomposicion de amoniaco, sin embargo,
también indican que la descomposicion
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electroquimica ofrece la posibilidad de producir
hidrogeno de alta pureza en condiciones cercanas
a las ambientales y con altas tasas de conversion,
mostrandose como una alternativa a la
descomposicion térmica a altas temperaturas.

En la investigacion [20], se muestra que, al
integrar  la  remocion  de  productos
electroquimicos con la descomposicion térmica
del amoniaco, es posible generar hidrogeno a una
velocidad sustancialmente mayor que mediante
descomposicion térmica solamente. Los autores
describen que la recuperacién del hidrdgeno
almacenado en el amoniaco, se basa en la
generacion de medio mol de nitrégeno y 1.5 mol
de hidrogeno, la cual, es ligeramente
endotérmica 'y espontdnea a partir de
temperaturas de 183°C. No obstante, en el mismo
trabajo se dice que como alternativa a la
descomposicion térmica a alta temperatura, la
descomposicion electroquimica del amoniaco
tiene potencial para la produccién de hidrégeno
de alta pureza, en condiciones cercanas a las
ambientales.

Con respecto a la electrdlisis alcalina de
amoniaco, [21] probaron la eficiencia del
proceso, reportando que la temperatura elevada
es esencial para la electro-oxidacion del
amoniaco y para la evolucion del hidrégeno,
ademas, los autores probaron que, con el
incremento de la densidad de corriente operativa,
la pureza del hidrogeno fue aceptable.

En la misma linea de investigacion, [22],
desarrollaron un anélisis en donde se compara el
desarrollo de la tecnologiay el costo potencial de
la descomposicion de amoniaco basada en
plasma y electrolisis. Sus resultados indican que
la descomposicion del hidrogeno basada en
plasma debe lograr una mejora en la eficiencia
energética, mientras que la técnica por
electrolisis debe lograr una mayor durabilidad
utilizando electrolitos baratos. Ademas de lo
anterior, un estudio desarrollado por [23],
describe el uso del amoniaco gas como portador
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de hidrégeno para su produccion, utilizando para
la sintesis, materiales mesoporosos preparados
en el laboratorio, los autores utilizaron un tubo de
acero inoxidable para uso con amoniaco anhidro
corrosivo y el rango de temperatura de reaccion
estudiada fue de 350 a 650°C. Otro estudio
desarrollado a temperaturas superiores a 350°C,
es el reportado por [24], quienes evaluaron el uso
de catalizadores de Ru soportados en nanofibras
de alimina, para la descomposicion de amoniaco
a fin de generar hidrogeno.

Con respecto al uso de catalizadores para la
descomposicion de amoniaco, [25] realizaron un
estudio de la influencia de las morfologias de los
catalizadores (mesoporosos de orden
tridimensional, nanotubos y nanocubos) para
conocer su relacion con el rendimiento para la
descomposicion de amoniaco, los catalizadores
estudiados fueron Co/Ce0O2-3DOM, Co/CeO,-
NC y Co/CeO.-NT, siendo el primero quien
aportd los mejores resultados. Aunado a lo
anterior, [26] describieron de forma general
distintos reactores de descomposicién de
amoniaco, entre  los que  destacan,
microrreactores, reactores monoliticos, reactores
de membrana y reactores electroquimicos. En la
parte electroquimica, los autores reportan que la
reaccién general de la celda para la electrolisis
del amoniaco es de 0.06V, lo que corresponde a
un 95% menos de la energia para la electrolisis
del agua, cuyo voltaje es de 1.223V.

Por otra parte, [27] evaluaron el uso de
electrocatalizadores para la electrooxidacion de
amoniaco, que podrian utilizarse para la
generacion de hidrogeno de alta pureza vy
simultaneamente reducir el contenido de
amoniaco en aguas residuales. Y [28] presenta
una celda electrolitica de amoniaco, para la
produccién de hidrégeno utilizando un
catalizador NiCu/C como catalizador anodico.
Los resultados indicaron que el electrolizador
puede operar en voltajes bajos para ahorrar
energia en la produccion de hidrégeno.
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Cabe mencionar que de acuerdo con [6], en los
altimos afios se han realizado una gran cantidad
de investigaciones que se relacionan con el
amoniaco, mismos que lo colocan como un
vector ideal de energia libre de carbono. Ademas,
los autores indican que la sintesis y utilizacion
del amoniaco empleando métodos
electroquimicos, han demostrado estar por
encima de otras técnicas.

2.2 El carbén como electrodo

[29] Evaluaron el uso de nanotubos de carbdn
como anodo para la electrdlisis de agua alcalina
y lo compararon con un anodo de grafito; los
resultados indican que las propiedades
morfoldgicas de los nanotubos reducen la barrera
de energia para la disociacion de OH- en oxigeno
en el anodo. Por otro lado, [30] desarrollaron
experimentos de electrolisis de agua en un
electrodo de tela de carbon utilizando un
surfactante cationico, estudiaron la influencia del
surfactante en los dos procesos de electrdlisis del
agua, es decir en la reaccion de hidrdgeno y de
oxigeno.

Cabe mencionar que segun [7], el uso de biomasa
para la produccion de combustibles de bajas
emisiones y fuentes de energia renovables, para
producir hidrégeno o amoniaco, es importante
debido a la necesidad de descarbonizar las
industrias del transporte y generacion de energia.
Asi mismo, [31] demostraron mediante su
investigacion que es posible producir hidrégeno
directamente a partir de celulosa, utilizando un
electrodo de carb6n mesoporoso como céatodo,
ademas de un anodo de carbon parcialmente
oxigenado. Sus condiciones experimentales
incluyen una densidad de corriente de 0.29
A/cm?, obteniendo una eficiencia de corriente
aproximada al 100% para la generacion de
hidrogeno.

ISSN: 2594-1925



-
Revista de Ciencias Tecnholdgicas (RECIT). Volumen 7 (4): e304. [

2.3 El hidrégeno como agente reductor del
hierro

El uso de hidrogeno en la industria siderdrgica,
también ha sido de interés de los cientificos, por
ejemplo, [32] desarrollaron un célculo de la
energia de activacion aparente del proceso de
reduccién de Fe Oz con hidrégeno. Los autores
realizaron una evaluacion de la cinética de
reduccion de nanopolvos de Fe.Oz en una
atmosfera de hidrogeno. La energia de activacion
para el proceso de reduccion con hidrégeno de
nanopolvos esféricos aglomerados, varia en el
rango de 76 a 125kJ/mol. Asi mismo, [33]
investigaron la termodinamica y cinética de
reduccion de mineral de hierro con hidrégeno.
Luego de su estudio, los autores concluyen que,
considerando el efecto de afiadir hidrogeno en la
distribucion de energia, la utilizacion del gas 'y la
tasa de reduccion, el contenido de hidrégeno en
el alto horno debe controlarse en el rango de 5 a
10%.

Por otro lado, [34] desarrollaron un estudio en
donde se examino el potencial para la reduccién
de emisiones de CO: de los procesos de alto
horno empleando hidrégeno (generado mediante
la electrdlisis de agua) como agente reductor
auxiliar, mediante simulacion. Sus resultados
mostraron que es posible disminuir las emisiones
de CO utilizando hidrégeno.

3. Metodologia

A continuacion, se describen los materiales,
equipos y procedimientos implementados en
esta investigacion.

3. 1 Materiales y equipos

Equipo utilizado: En el desarrollo de esta
investigacion se utilizo una celda de acrilico con
medidas de 15 cm x 15 cm x 15 cm, (dichas
medidas fueron seleccionadas en base al
volumen de muestra que se deseaba utilizar), 2
electrodos de grafito de 12.5 cm x 10 cm x 1.5
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cm (los electrodos se obtuvieron del area de
almacenamiento de electrodos desechados de
aceria), vaso de precipitado de 10 ml, 1 recipiente
grande, probeta graduada de 100 ml, medidor
portatil de pH marca HANNA, barras de silicon,
abrazaderas, matraz aforado, tornillos de acero
inoxidable, papeles filtro, embudos, mangueras,
fuente de poder con un output de 0-30 V/0-10 A,
bomba hidraulica sumergible de 18 W, balanza
analitica, tubo de Venturi el cual fue elaborado
con una manguera de % de pulgada, un adaptador
de 2 de pulgada y un cople de % de pulgada.

Los reactivos que se utilizaron en las diferentes
pruebas fueron: acido sulfurico (H2SO4) marca
JALMEK (1N); hidroxido de sodio (NaOH)
marca JALMEK de una concentracion molar de
0.25 M; sulfato cuprico pentahidratado
(CuSO04-5H:20) marca JALMEK con
concentraciones molares de 0.05 y 0.025; sulfato
de amonio ((NH4)2S0.) marca JALMEK para la
preparacion de soluciones sintéticas. Para esta
investigacion se trabajo con distintas muestras de
licor amoniacal que provenian de plantas de
produccién de coque (coquizadora 1y 2), cada
muestra tomada contenia una concentracion
distinta en g/L de amoniaco, el cambio de la
concentracion es dependiente a la produccion
que esté teniendo la coquizadora, las muestras
con las que se trabajé contenian 2.652 g/L de la
coquizadora 1,y 0.884 y 1 g/L proveniente de la
coquizadora 2.

3.2. Desarrollo de pruebas experimentales

La Figura 1 muestra un diagrama de flujo, que
incluye cada etapa del proceso experimental de
este proyecto. En la Tabla 1 se presenta la
informacion detallada con las variaciones de
tiempo, densidad de corriente y concentracion en
gramos de amoniaco en el licor. Las electrdlisis
se realizaron debajo de una campana de
extraccion de gases, con una fuente de poder que
alimenta a la celda, en cuanto al pH del sulfato
clprico pentahidratado y la solucién de licor
amoniacal se monitoreaban al comienzo y al final
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de la prueba. En el transcurso de la electrolisis se
cerraba la valvula que conecta a la celda y al tubo
de Venturi cada 5 minutos y posteriormente se
abria otros 5 minutos esto para que se puedan
concentrar los gases dentro de la celda y facilitara

Electrolisis

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso experimental.

Extraccion de

la extraccion. Se trabajé con pruebas variando la
densidad de corriente, para analizar el
comportamiento y optimizar las condiciones de
trabajo del sistema y la cantidad de gramos de
hidrogeno obtenidos.

* Toma de muestras en planta

* Desarrollo de experimentos en la celda

electrolitica

» Utilizando el tubo de Venturi y
burbujeando en la solucién de
£ascs sulfato clprico pentahidratado

Caracterizacion de

solidos. licory
analisis de resultados
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Tabla 1. Lista de pruebas con diferentes cambios de condiciones.

Muestra g/L de la muestra Densidad (A/m2) Tiempo (min)
Electrodo de grafito
Coquizadora “2” 1 100 120
Coquizadora “2” 1 100 120
Coquizadora “2” 1 100 120
Coquizadora “2” 1 100 120
Coquizadora “2” 1 100 120
Coquizadora “2” 0.884 100 120
Coquizadora “2” 0.884 100 30
Coquizadora “2” 0.884 100 30
Coquizadora “2” 0.884 75 30
Coquizadora “2” 0.884 50 30
Coquizadora “2” 0.884 25 30
Coquizadora “2” 0.884 150 30
Coquizadora “2” 0.884 300 30
Coquizadora “2” 0.884 100 30
Coquizadora “2” 0.884 100 30
Coquizadora “1” 2.652 100 30
Coquizadora “1” 2.652 75 30
Coquizadora “1” 2.652 300 30
Coquizadora “1” 2.652 150 30
Sintética 20 100 30
Sintética 20 150 30
Sintética 20 300 30
Sintética 10 100 30
Sintética 10 150 30
Sintética 10 300 30
Sintética 5 100 30
Sintética 5 150 30
Sintética 5 300 30
Electrodo de acero

Coquizadora 2.652 100 30
Coquizadora 0.884 100 30
Sintética 20 100 30
Sintética 10 100 30
Sintética 5 100 30
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3.3 Cuantificacion de hidrogeno

Para cuantificar el hidrogeno, la celda estuvo
conectada a un tubo de Venturi a fin de succionar
los gases generados durante la electrdlisis. A su
vez, el tubo de Venturi estuvo sumergido en una
solucion de (CuSO4-5H20) con una molaridad de
0.5. Las bases para intentar caracterizar al gas de
esta manera, radican en que el hidrogeno es un
reductor y al estar en contacto con el ion cuprico,
éste se reduciria formando cobre metalico, de
acuerdo a las ecuaciones 1y 2.

CuSO4+ 5Ha—Cu + HaS + 4H20 (1)
2Cu + % 0,—Cuz0 (2)

Por estequiometria podrian cuantificarse los
gramos de hidrogeno producidos. Todas las
pruebas se realizaron bajo las mismas
condiciones y el pH del licor amoniacal fue
monitoreado antes y después de la realizacion de
electrolisis. Se utilizd el sulfato cuprico para
identificar al hidrégeno por su gran poder
reductor, al momento en el que se terminaba la
prueba la solucion de sulfato cdprico
pentahidratado (0.5 M) se filtr6 y posteriormente
se le hacia un lavado al recipiente que contenia el
sulfato cuprico pentahidratado, a la bomba y el
tubo de Venturi esto para que no se perdiera nada
del precipitadode Cu, antes y después de hacer el
filtrado se pesaban los papeles filtros con el
objetivo de poder conocer la cantidad de
precipitado de cobre generado al final. Todos los
resultados son en gramos y por estequiometria se
pueden calcular los gramos de hidrégeno
necesarios para precipitar el cobre obtenido. Para
realizar la estequiometria se utilizaron las
ecuaciones 1 y 2. Al precipitado obtenido se le
realizd un estudio con el Microscopio
Electronico de Barrido (MEB) y Difraccion de
Rayos X (DRX) a fin de caracterizarlo.

3.4 Cuantificacion de amoniaco

Las muestras iniciales, y soluciones tratadas,
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fueron analizadas para  determinar la
concentracion de amoniaco antes y después del
experimento, utilizando el método Kjeldahl. [35].
Este método es probablemente uno de los
métodos mas utilizados para la cuantificacion de
nitrégeno en compuestos organicos siendo una de
sus principales aplicaciones la determinacion de
proteinas en alimentos. Este método consiste en
dirigir el sulfato de amonio; posteriormente se
agrega un exceso de base fuerte para liberar el
amoniaco. Como existen muy pocas sustancias,
aparte de las sales amoniaco, que generen
compuestos basicos volatiles en las condiciones
empleadas de andlisis, el método resulta
relativamente especifico. El amoniaco liberado se
destila siendo recogido en un exceso medido de
disolucion de acido y el exceso de este acido se
determina mediante una valoracion con una
disolucion estandarizada de NaOH.

3.5 Caracterizacion de los sélidos precipitados

Para el analisis microestructural, se utilizd un
Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)
marca JEOL, modelo JSM-6380LV. Para su
observacion, la muestra fue montada en cinta
doble cara de cobre.

Para el analisis por difraccion de rayos X (DRX)
se utilizd un Difractometro XPertPro marca
Panalytical, realizando un barrido de la muestra
de 0 a 110°, los rayos fueron emitidos mediante
un tubo de cobalto, con una configuraciéon 2 0
grados. Se empled el software High Score Plus®
para la identificacion de fases.

3.6 Elaboracion de
termodinamicos

diagramas

A fin de conocer las especies predominantes en el
sistema estudiado, se elaboraron diagramas
termodinamicos de Pourbaix utilizando el
Software Medusa®. Estos diagramas se
construyeron considerando los datos de equilibro
contenidos en la base de datos Hydra del Software
Medusa® suite [36].
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4. Resultados y discusion

Esta parte se divide en cuatro secciones, la
primera comprende el andlisis para la
determinacion por estequiometria de hidrogeno
generado; la segunda corresponde a los
resultados de los experimentos realizados
electrogquimicamente; la tercera seccion presenta
el efecto del uso de electrodo de acero y por
ultimo, la cuarta al andlisis de la disminucion de
amoniaco en las soluciones tratadas.

4.1 Determinacion de hidrégeno mediante la
reduccion del sulfato cuprico

La Figura 2 muestra una fotografia del aparato
experimental utilizado, de lado izquierdo se
encuentra la celda electroquimica, mientras que,
de lado derecho, se encuentra el recipiente que
contiene sulfato cuprico. Es importante notar que
la celda electroquimica estd conectada a una
bomba sumergida en la solucion de sulfato
caprico. La conexién de dicha bomba se basa en
el acomodo Venturi, que tiene como objetivo la
succion de un fluido dentro de un sistema, por lo
tanto, su aplicacion en este aparato consiste en la
succion del gas generado electroquimicamente
dentro de la celda (H>). Esta instrumentacion fue
necesaria debido a la falta de equipamiento para
el andlisis de los gases generados, sin embargo,
al burbujearse dentro del recipiente con un

oxidante fuerte, el hidrégeno deberia reducirlo.
Este planteamiento resulto viable, ya que una vez
succionado el gas y al estar en contacto con la
solucién de sulfato cuprico, se inici6 la
formacion de precipitados, que luego de
caracterizar quimica 'y morfoldgicamente
permitio plantear una ruta de reduccion del cobre.
La propuesta de reduccion del cobre se describe
en las ecuaciones 3 y 4, las cuales, permiten
pensar que el hidrégeno generado reacciona con
el sulfato formando un sulfuro de cobre, por otra
parte, este sulfuro también reacciona con el
hidrogeno, generando cobre en estado elemental.

CuSQ4+4H,—CuS+4H-0 (3)
CuS+Hy>—Cu+H-S (4)

Por lo tanto, para analizar la cantidad de
hidrégeno que reacciona fue necesario
implementar la Ley de Hess. De acuerdo con
[37], al aplicar la Ley de Hess es necesario
ordenar una serie de reacciones quimicas, de tal
forma que, cuando se sumen, se cancelen todas
las especies excepto los reactivos y productos
que aparecen en la reaccion global. Por lo tanto,
en este trabajo, se aplicd la Ley de Hess a las
ecuaciones 3 y 4, haciendo posible obtener la
ecuacion general del proceso presentada en la ec.
1.

Figura 2. Fotografia del aparato experimental celda-tubo de Venturi — sulfato cuprico.
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Una vez concluido el experimento, la solucion de
sulfato cuprico ahora reducido, fue filtrada. A fin
de confirmar la teoria estequiométrica, se
analizaron los precipitados generados mediante
DRX. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 3, en donde es posible observar los
resultados de DRX obtenidos, indica no
solamente la presencia de cobre metélico, sino
también cierto porcentaje de cuprita. Por lo tanto,
fue necesario plantear, ademas, una ruta de
oxidacion del cobre generado; la generacion de la
cuprita puede justificarse debido a que el cobre
estd en presencia de aire y agua, por lo tanto, es
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factible su oxidacion. Por lo que, para continuar
con el analisis, se planted la ec. 2, en donde se
muestra que es posible oxidar al cobre generado.
Los resultados de DRX indicaron que se obtenia
en promedio un 84% de Cu y un 16% Cuprita
(Cu20) en el lavado del recipiente, el tubo de
Venturi y labomba. Y se obtuvo un 65.5% de Cu
y un 34.5% de Cu20 directamente en el filtrado.
Por lo tanto, considerando la informacion
estequiométrica de las reacciones, y los pesos
obtenidos experimentalmente, fue posible
calcular los gramos de hidrégeno generados

#3 Muestra7
Copper 863 %

Cuprite 137 %

gt )

|
10 20 30 40 50

60

\_—l\—_ﬁ‘
T T T
& 90 100

T
70

Pasition ['26] (Cobalt (Co))
Figura 3. Resultados DRX con porcentajes de cobre y cuprita.

4.2 Evaluacion del tiempo, densidad de
corriente y concentracion de las soluciones

En la Tabla 2, se muestran los resultados
obtenidos experimentalmente de generacion de
hidrogeno a partir de las pruebas desarrolladas,
variando la densidad de corriente tanto en
muestras de licor amoniacal como en las
soluciones sintéticas preparadas con diferentes
concentraciones, todas estas pruebas fueron
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realizadas durante media hora de manera
continua. Estos resultados fueron la base para la
construccion de la grafica mostrada en la Figura
4. Antes de continuar, debe aclararse que en el
caso de la Coquizadora 2, se tomaron dos
muestras, por lo que, debido al proceso, la
primera muestra tenia una concentracion de 1.1
g/L de amoniaco total, mientras que la segunda
fue de 0.88 g/L.
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Tabla 2. Lista de experimentos donde se muestra concentraciones iniciales de amoniaco, gramos obtenidos de hidrégeno y

condiciones experimentales.

g/L de la Densidad - S
Muestra muestra de corriente PreC|p|t(ac;Iode Cu :'n'grrgggn(o)
inicial (A/m?) g g g
Coquizadora “2” 1 100 2.6447 2.4529
Coquizadora “2” 1 100 2.9634 0.8925
Coquizadora “2” 1 100 1.8192 1.6557
Coquizadora “2” 1 100 0.934 0.9023
Coquizadora “2” 1 100 2.106 1.9664
Coquizadora “2” 0.884 100 0.587 0.5758
Coquizadora “2” 0.884 100 0.53 0.5189
Coquizadora “2” 0.884 100 0.0977 0.0959
Coquizadora “2” 0.884 75 0.2991 0.2906
Coquizadora “2” 0.884 50 0.1703 0.1637
Coquizadora “2” 0.884 25 0.1951 0.1882
Coquizadora “2” 0.884 150 0.4433 0.425
Coquizadora “2” 0.884 300 0.5592 0.5336
Coquizadora “2” 0.884 100 0.3906 0.3746
Coquizadora “2” 0.884 100 0.14 0.1381
Coquizadora “1” 2.652 100 1.1803 1.13
Coquizadora “1” 2.652 75 0.965 0.9201
Coquizadora “1” 2.652 300 0.656 0.6066
Coquizadora “1” 2.652 150 0.3019 0.2866
Sintética 20 100 0.3411 0.3247
Sintética 20 150 0.361 0.343
Sintética 20 300 0.4348 0.4078
Sintética 10 100 0.3495 0.3275
Sintética 10 150 0.5228 0.5006
Sintética 10 300 0.4826 0.4635
Sintética 5 100 0.508 0.487
Sintética 5 150 0.5038 0.4811
Sintética 5 300 0.9389 0.914

Como puede observarse en la Figura 4, se utilizan
puntos coloreados para las pruebas realizadas con
la muestra de Coquizadora 2, mientras que las de
planta 1 se presentan con equis negras. Para
analizar  dichos resultados, se considera
importante iniciar con el anélisis del tiempo:
primero se realizaron pruebas con tiempo de 2
horas continuas y se realizd una comparativa
realizando pruebas a media hora, debido a la
minima diferencia, se determin6 que se
continuaria trabajando durante media hora de
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manera continua. En cuanto a la concentracion
de sulfato clprico, se realizé una evaluacion de
la posibilidad de reutilizar la solucién, sin
embargo, los resultados obtenidos fueron los méas
bajos (menos de 0.2 g de hidrdgeno). Por lo tanto,
se decidio que ademas de trabajar todas las
pruebas media hora continua, también se estaria
utilizando una solucion fresca de sulfato cuprico
0.5 M.

Posteriormente, se trabajé con densidades de
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corriente diferentes y se observd que a medida
que se incrementa la densidad de corriente
también se tiene un aumento en la produccion del
hidrégeno generado, sin embargo, comparando
la produccion con las densidades de corriente de
150 y 300 A/m? se determind que no existe una
diferencia muy grande, por lo que se decidio que,
para disminuir el consumo energético, podria
continuar la experimentacion con densidad de
corriente de 100 A/m2?. Ademas, con esta
densidad de corriente, fue posible obtener las
mayores cantidades de hidrégeno generado,por
ejemplo, con las muestras de la Coquizadora 1 se
pude observar un incremento en la cantidad de
hidrogeno generado llegando casi a 1.2 g de
hidrégeno a media hora y una densidad de
corriente de 100 A/m?, pero a medida en que se
aumenta la corriente llega a un punto en el que se
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Ademas de lo anterior, se observd que la
concentracion de las soluciones podria influir en
losresultados obtenidos, ya que las muestras de
Coquizadora 1y 2 tienen concentraciones de 2.66
y 0.88 g/L respectivamente. Por lo tanto, una vez
que se tiene la comparativa de las 2 soluciones,
se puede decir que hay una influencia en la
concentracion de amoniaco en la solucion por lo
que se decidio trabajar con soluciones sintéticas
de diferentes concentraciones.

Las soluciones sintéticas analizadas tuvieron
concentraciones de 5, 10 y 20 g/L, con
identificacion en la Figura 4 de cuadrado, cruz y
triangulo respectivamente (S-05, S-10 y S-20).
Los resultados indican que, a concentraciones
mas bajas, se tienen resultados mejores de gramos
de hidrégeno obtenidos, esto puede observarse en

pasiva y no se obtiene un incremento todas las densidades estudiadas, pero tiene mayor
considerable. evidencia cuando se trabajo a 300 A/m?,
1,2 \
x ® C2Mi-2h
€2 M1-2h
1,0 €2 M2-2h
X - e C2M2
e ® C2M2
08 - ® C2Mm2
® C2Mm2
® C2M2
T 06 % C2 M2
o C2M2-Cu
] ® (C2M2-Cu
n |
B + A 520
0,4 = X
" A + 5-10
¢ S m So05
0.2 -
® [ ]
[ ]
0,0 T T T T T T
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Densidad de corriente A/m®

Figura 4. Resultados obtenidos en gramos de hidrégeno generados al variar la densidad de corriente para distintas muestras

empleando electrodos de grafito.

13

ISSN: 2594-1925



-
Revista de Ciencias Tecnholdgicas (RECIT). Volumen 7 (4): e304. [

4.3 Evaluacion de electrodo de acero

Una vez definidas las mejores condiciones de
trabajo, y la influencia de la concentracion inicial
de amoniaco en las soluciones, se analizé el
sistema utilizando un electrodo de acero como
anodo para la generacién de hidrogeno. En la
Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos
experimentalmente al utilizar un electrodo de
acero, dichos resultados se  muestran
graficamente en la Figura 5, se realizé un analisis
de las 5 soluciones utilizando una densidad de
corriente de 100A/ m? y media hora de trabajo.

Los resultados indican que en el caso de la
Coquizadora 1 fue posible obtener 0.6 g de
hidrégeno mientras que para la Coquizadora 2
fue menos de 0.58 g, lo cual puede deberse a la
diferencia en las caracteristicas de cada muestra.
En el caso de dichas soluciones de planta, a
medida que el potencial de 6xido reduccion
(ORP) se incrementa, se obtienen mejores
resultados de generacion de hidrégeno, el mayor
efecto se observa con la concentracion superior,
que corresponde a la muestra de planta 1 con 2.66
g/L de amoniaco, los registros experimentales
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indican que se tuvo un ORP de 22 mV en esta
muestra, mientras que cuando se tuvo una
concentracion de 0.88 g/L (C2) se reportd menos
de 100 mV.

Por otra parte, en las soluciones sintéticas de 5,
10 y 20 g/L de amoniaco, se observa que a
medida que se disminuye la concentracion de la
solucion se aumenta la capacidad de obtencion de
hidrogeno, esto se puede relacionar directamente
con el ORP de las soluciones ya que a medida que
disminuye la concentracion de amoniaco, este
valora aumenta.

La explicacion a esto radica en que esta muestra
de planta estd constituida por un mayor nimero
de componentes (los cuales no se pueden
mencionar debido a las condiciones de
confidencialidad de la empresa). Por lo tanto, esto
permite pensar que es posible tratar soluciones
con mayores concentraciones de amoniaco de
planta y generar hidrégeno en mayores
concentraciones que las obtenidas a partir de las
soluciones sintéticas.

Tabla 3. Resultados experimentales registrados al utilizar electrodos de acero.

Densidadde .- -

Muestra g/L de lamuestra corriente Precipitadode Cu Hidrdégenogenerado
Coquizadora 1 2.652 100 0.631 0.5965
Coquizadora 2 0.884 100 0.6012 0.5727

Sintética 20 100 0.6558 0.6262

Sintética 10 100 0.6832 0.6522

Sintética 5 100 0.7193 0.6875

14
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Figura 5. Resultados obtenidos en gramos de hidrogeno generados al variar la densidad de corriente para distintas muestras

empleando electrodos de acero.

4.4 Disminucion en la concentracion de
amoniaco contenido en las soluciones tratadas

En la Tabla 4 se presentan los resultados de las
soluciones analizadas empleando el método
Kjeldahl. Tal como puede observarse, en la
mayoria de los casos, se obtuvo una
concentracion de amoniaco menor al finalizar el
experimento que la contenida inicialmente.Con
esto, es posible confirmar que el amoniaco
contenido en las soluciones pudo descomponerse
para la generacion de hidrogeno. Antes de
continuar con el andlisis de esta tabla, es
importante aclarar que al final de esta seccién, se
presenta una explicacion termodinamica que
corresponde a las soluciones en donde, al
finalizar el experimento, se tiene una
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concentracion superior de NHs.

A partir de los datos mostrados en la Tabla 4, es
posible determinar la cantidad en gramos de
hidrégeno generados a partir del amoniaco,
considerando que la molécula de amoniaco tiene
un peso de 17 g/mol, el hidrégeno corresponde a
17.64%. Por lo tanto, si la cantidad de hidrogeno
generado menos la cantidad de hidrogeno
aportado por la molécula de amoniaco, y se
multiplica por 0.1764 se obtiene la cantidad de
hidrogeno generado a partir del amoniaco, y al
restarlo a los gramos totales de hidrégeno, se
obtiene la cantidad obtenida a partir del agua.
Dichos datos, también se presentan en la misma
tabla.
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Tabla 4. Resultados de la determinacion de amoniaco en soluciones tratadas.
Timpo o e s O e Nt | e | S| 0eMatdgsnopor | gt
Densidad de
corriente (A/m?)
Electrodo de grafito
C?2 100 120 1 0.544 0.456 2.453 0.080 2.372
C2 100 120 1 0.748 0.252 0.893 0.044 0.848
C?2 100 120 0.884 0.340 0.544 0.576 0.096 0.480
C2 100 30 0.884 0.544 0.340 0.519 0.060 0.459
C?2 100 30 0.884 0.340 0.544 0.096 0.096 0.000
Cc?2 150 30 0.884 0.340 0.544 | 0.425 0.096 0.329
C?2 300 30 0.884 0.680 0.204 0.534 0.036 0.498
C?2 100 30 0.884 0.340 0.544 0.375 0.096 0.279
C?2 100 30 0.884 0.748 0.136 0.138 0.024 0.114
C1 100 30 2.66 1.428 1.232 1.130 0.217 0.913
C1 75 30 2.66 1.972 0.688 0.920 0.121 0.799
Sintética 100 30 20 3.740 16.260 | 0.325 2.868 -2.544
Sintética 150 30 20 5.576 14.424| 0.343 2544 -2.201
Sintética 300 30 20 3.060 16.940| 0.408 2.088 -2.580
Sintética 100 30 10 3.876 6.124 | 0.328 1.080 -0.753
Sintética 150 30 10 3.400 6.600 | 0.501 1.164 -0.664
Sintética 300 30 10 2.992 7.008 | 0.464 1.236 -0.773
Sintética 300 30 5 2.856 2.144 0.914 0.378 0.536
Electrodo de acero
C1 100 30 2.66 2.788 -0.128 | 0.597 -0.023 0.619
C2 100 30 0.884 1768 |-0884| 0.573 -0.156 0.729
Sintética 100 30 20 7.410 112,590 | 0.626 2.221 -1.595
Sintética 100 30 10 8.160 1.840 | 0.652 0.325 0.328
Sintética 100 30 5 5.100 |-0.100 | 0.688 -0.018 0.705
Para dar una explicacion al incremento en la de pH en el cual se trabajo estuvo en el rango de

concentracion de amoniaco al finalizar el
experimento, se hace uso de la termodinamica.
En todos los experimentos, se midieron tanto el
potencial de hidrégeno (pH) como el potencial de
oxidacion-reduccion (ORP). Lo cual, ha
permitido plantear un fenémeno que explique el
incremento en la concentracion de amoniaco al
finalizar el experimento. Para dicha explicacion,
se considera importante mencionar que el rango
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3 a 4.6; y de manera simultanea, se leyé el ORP,
cuyos registros indican que se encuentran en un
rango entre 0.48 a 0.85V vs SHE.

La Figura 6, muestra un diagrama termodinamico
que correspondiente al sistema NHs3-HO a
temperatura ambiente 0.1M NHs. La linea
punteada de la Figura 6, delimita la zona de
estabilidad del agua, es decir, bajo las
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condiciones en las que el agua no puede
descomponerse, por encima de la linea punteada
esta la zona de oxidacion, mientras que debajo de
ella, estd la zona de reduccion. Estas lineas
definen las condiciones en las cuales el agua no
puede descomponerse, ademas, se muestra que,
si se incrementa el potencial de trabajo, se
generara oxigeno, debido a que el sistema tiene
la capacidad de oxidar al agua, mientras que, si
se reduce, debido a las condiciones de trabajo, se
estaria generando hidrogeno. Cabe mencionar
que debido a que los diagramas estan elaborados
bajo condiciones de estabilidad Optimas, al
analizar los sistemas experimentales, existe
cierta variacion, no obstante, a medida que las
reacciones se acercan a las lineas de equilibrio,
tienen mas posibilidades de llevarse a cabo.

Los registros experimentales, indican que todas
las soluciones tratadas, se encuentran dentro de
la zona de estabilidad del agua, esto no quiere
decir, que no se pueda generar el hidrogeno, ya
que se esta aplicando un potencial directo a la
celda, y eso obliga la descomposicion de la
molécula de agua, sin embargo, es mas probable
que el hidrégeno generado por debajo de la linea
de estabilidad pueda continuar estando gaseoso y
no combinarse con otros elementos para formar
un nuevo compuesto. Esto precisamente, es lo
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que se piensa que sucede en las soluciones donde
se incrementa la concentracion de amoniaco, es
decir, el hidrégeno producido, podria estarse
combinando con el nitrogeno del aire
solubilizado y producirse amoniaco en la
solucion.

La teoria de la generacion de amoniaco, a partir
del nitrodgeno que esta en el aire, se sustenta de
acuerdo con la ec. 5, la cual, es espontanea a
temperatura ambiente, con un valor de energia
libre de Gibbs AG = -3.922 kCal/mol. Para su
viabilidad, se considera que, en la celda
completamente cerrada, se tenian 1.3 L de
solucion y 2.07 L de aire, del cual, el 78% es Na,
lo que corresponde a 1.62 L de N2, considerando
que 1mol de un gas equivale a 24.4 L, entonces
se tendrian 0.06 moles de N2 disponibles para
reaccionar con el hidrégeno formado. Por otra
parte, si se considera que la solubilidad del N2 en
agua es 6.8x10™* mol/L, entonces existiria la
posibilidad de disolver 1.1x107 moles de Nz. En
base a esto, se puede decir que, en el aire
contenido en la celda, se tiene el suficiente
nitrbgeno como para que reaccione con el Ha que
se esta generando, para formar amoniaco.

N2(g) + 3 Hz(g) « 2NH3(g)  (5)

1.5

1.0 [ e

A | _
b
172
0.0 f 1
e — e R =
0.5 |
—1-0 " " 1 1 1 1
3.0 3.5 - = >0
PH

Figura 6. Diagrama de Pourbaix correspondiente al sistema NH3-H,O a temperatura ambiente.

17

ISSN: 2594-1925



-
Revista de Ciencias Tecnholdgicas (RECIT). Volumen 7 (4): e304. S

5. Conclusiones

Se determind que las mejores condiciones de
trabajo con los electrodos de grafito, es de 100
A/m?, durante 0.5 h, brindando cantidades
superiores a 1.1 gr de hidrogeno generados
(cuantificados de manera indirecta), utilizando la
muestra de Coquizadora 1. En cuanto a la
evaluacion de los electrodos de acero, al trabajar
con soluciones sintéticas, a concentraciones mas
bajas, se tienen resultados mejores de gramos de
hidrogeno, debido a la influencia de Ila
concentracion con el ORP de la solucion (que se
incrementa a medida que la concentracion
disminuye). Por otra parte, en las muestras de
proceso de coquizacion, a medida que se
incrementa la concentracion de amoniaco,
también aumenta el ORP de la solucion,
brindando los mejores resultados el hecho de
tener una mayor cantidad de amoniaco en la
solucion. Este comportamiento se justifica al
considerar que las soluciones de las plantas
contienen un gran numero de impurezas,
mientras las soluciones sintéticas han sido
creadas con reactivos grado analitico y agua
bidestilada. Se explicaron los fendmenos
involucrados termodindmicamente, justificando
el incremento en el contenido de amoniaco,
cuando se presentd un aumento en el contenido
inicial de este compuesto. Todas las soluciones
tratadas, fueron analizadas por el método
Kjeldahl, en donde se confirmé la disminucion
de amoniaco en la mayoria de las soluciones,
luego de ser tratadas electroquimicamente. Se
determind indirectamente la masa generada de
hidrogeno, asi mismo, se valido el uso de la
estequiometria, ya que se hicieron calculos para
determinar la cantidad de hidrégeno generado
durante el experimento, y, ademas, para calcular
la cantidad obtenida a partir tanto del amonio
como del agua. El alcance de esta investigacion,
corresponde al desarrollo experimental a escala
laboratorio, ya que se tuvo la limitante en el
analisis in situ de la masa de hidrégeno generado,
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no obstante, dicha determinacién se realizo de
manera indirecta mediante un analisis
estequiométrico.

* Una vez validado el desarrollo experimental a
mayor escala, sera posible aprovechar el licor
amoniacal que se genera en las plantas
coquizadoras, para generar hidrogeno, el cual
puede ser aprovechado en la misma industria o
proceso de produccion como combustible
ecolégico. Para futuras investigaciones, se
recomienda la evaluacion de la celda electrolitica
y las condiciones en una escala mayor, y
posteriormente, a escala piloto, a fin de
corroborar la aplicabilidad de los resultados.
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