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Resumen.

La contaminacion del medio ambiente es causada principalmente por las emisiones de CO; y otros gases de efecto
invernadero a la atmoésfera, 1o que ha generado un problema que afecta a la salud de los seres vivos que habitamos
el planeta. Los automdviles son los principales generadores de CO; y otros gases de efecto invernadero. Por ello la
ingenieria y las diversas variantes en el &rea automotriz han basado sus estudios en el area quimica con la finalidad
de tener un control sobre las emisiones de gases toxicos, siendo el COy, el principal gas de interés, producto del uso
de combustibles fésiles para el funcionamiento de los motores de combustion interna. Es necesario plantear métodos
para poder reducir las emisiones y de esta forma, mitigar el efecto de cambio climatico en el medio ambiente. Ante
esto el siguiente trabajo presenta una alternativa de disefio para el aprovechamiento de CO; que se produce en las
emisiones de los motores, con ello es posible, favorecer a la reduccion de contaminantes y aprovechar el CO; para
su conversién a combustible sustentable, en este caso, la produccién de metano sustentable. El disefio se basa en un
proceso novedoso para la captura del CO; sobre la superficie de un material bidimensional basado en 6xidos
metalicos y la posterior reduccion electroquimica mediante un proceso asistido por luz, para generar un
combustible sustentable.

Palabras clave: convertidor catalitico, combustién interna, produccién CO, reaccién de reduccién de COg,
produccién de metano sustentable.
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Abstract.

The pollution of the environment is caused mainly by the emissions of CO2 and other greenhouse gases into the
atmosphere, which has generated a problem that affects the health of the living beings that inhabit the planet.
Automobiles are the main generators of CO, and other greenhouse gases. Therefore engineering and various
variants in the automotive area have based their studies in the chemical area in order to have control over the
emissions of toxic gases, being CO», the main gas of interest, product of the use of fossil fuels for the operation of
internal combustion engines. It is necessary to establish methods to reduce emissions and, in this way, mitigate the
effect of climate change on the environment. Before this the following work presents a design alternative for the use
of CO; that occurs in the emissions of the engines, with this it is possible to favor the reduction of pollutants and take
advantage of the CO- for its conversion to sustainable fuel, in this case, the production of sustainable methane. The
design is based on a novel process for the capture of CO, on the surface of a two-dimensional material based on
metallic oxides and the subsequent electrochemical reduction by means of a light-assisted process, to generate a
sustainable fuel.

Keywords: catalytic converter, internal combustion, CO, production, CO- reduction reaction, sustainable methane
production.

1. Introduccién.

Actualmente se sabe que los automotores contribuyen en gran medida a la contaminacién del medio ambiente. En
2017 el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica de México (INEGI), contabilizé un total de 45
millones 476 mil 133 medios de transporte entre automéviles, motocicletas, camionetas y otros, circulando en el pais
(INEGI, 2017).

Es importante resaltar que todos los medios de transporte son vehiculos de combustion interna, de baja eficiencia, lo
que ha provocado una gran demanda en el consumo hidrocarburos (Rolf y Ganesh,2015). Sin embargo estos
vehiculos al ser propulsados por la combustién de hidrocarburos generan grandes cantidades de gases t6xicos que
suelen contribuir al calentamiento global del planeta (Dickens, 2014).

Actualmente, los vehiculos de combustién interna cuentan con un convertidor catalitico cuya funcion es controlar y
reducir los gases nocivos generados por la combustidn del hidrocarburo empleado como combustible. EI convertidor
catalitico esta formado por un catalizador de oxidacion de dos o tres vias (Heck, Hu, Deeba y Brunswick, 2004) cuya
funcién es la de acelerar y transformar los gases tdxicos a productos de menor impacto ambiental negativo. Se
considera que los gases de emision deben estar compuestos por bajos niveles de agua, 6xidos de nitrégeno (NOx),
monoxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (CO,) (Wallington, Kaiser y Farrell, 2006).

El CO- que es una alarma para el entorno social por su relacion con el cambio climatico, ha sido de los gases que
altimamente se han estudiado para reducir y mitigar los dafios que ocasiona su emision al medio ambiente. Dentro de
los estudios que se ha realizado al CO», se encuentran los relacionados con la captura del mismo para tratarlo de
convertir a materiales sélidos para diversas aplicaciones (Amat, Wan, Roslam y Isahak, 2019). Sin embargo,
actualmente se ha considerado el potencial que tiene el CO, para poderlo convertir a metano sustentable, es decir,
metano que se genera a partir de un gas producido como resultado de la combustion del mismo metano.

De los procesos estudiados para la conversién del CO, a metano, se encuentra la fotocatalisis, que es un proceso
natural el cual se encarga de eliminar el CO, del ambiente para convertirlo a materia organica (Huang y Jiang,
2019). Del mismo modo se encuentra la fotosintesis artificial este proceso ocurre cuando la clorofila transforma la
energia luminica solar a energia quimica. La fotosintesis artificial es un proceso que se basa en el aprovechamiento
del H,O y CO; para la obtencién de O, y subproductos carbonosos como la glucosa, metanol, etanol y metano (Yu,
Ba, Qiu, Li, Shuai, Zhang y Ren, 2019).
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La foto-reduccién es un proceso similar a la fotosintesis artificial, s6lo que este caso, la reaccion es asistida por un
semiconductor organico que facilita la adsorcidn de energia solar y mediante procesos quimicos poder reducir el CO-
a subproductos a base de carbono (Ali A. y Tahir M, 2018). La reduccion electroquimica es otra alternativa para la
conversién de CO; a compuestos de carbono, mediante reacciones redox (Ali A. y Tahir M, 2018). Sin embargo el
tipo de reacciones no suelen ser selectivas, por lo que se pueden obtener variedad de productos como son etileno,
etanol, n-propanol, acetaldehido, propionaldehido, etilo, metanol, etilenglicol, glicolaldehido, hidroxiacetona,
acetona, glioxal y metano (Yu Chen y Tiancheng Mu, 2019). Ademas de que en este tipo de procesos se tiene como
desventaja competir con otras reacciones como son la evolucién de hidrogeno y oxigeno lo que complican a la facil
formacion de metano.

En el presente trabajo se propone el disefio de un dispositivo que permita de forma selectiva convertir el CO, y CO
generado de la combustion de un vehiculo de combustion interna a metano sustentable. El proceso electroquimico se
basa en la realizacion de una reaccion selectiva, usando un material semiconductor que en presencia de la luz visible,
es capaz de producir metano a partir de la electro-oxidacion selectiva de mondxido o diéxido de carbono, que son
parte de los gases de escape de un motor de combustion interna.

2. Métodos.
Disefio conceptual del sistema catalitico de conversidn de dioxido de carbono a metano sustentable.

El disefio del convertidor catalitico de baja temperatura, se basa en el proceso de poder capturar a temperatura
ambiente, el CO, provenientes del tubo de escape del motor de combustion interna, que previamente ha pasado por el
convertidor catalitico convencional de alta temperatura (aproximadamente 500 °C). La captura del CO2 y CO pasa a
un sistema disefiado internamente por aluminio, que contiene el material catalitico que permite el proceso de
conversién de CO; a metano sustentable. Dicho dispositivo debe ser iluminado para potencializar la reaccion de
conversion de CO, y CO a metano.

El disefio esta pensado para su colocacion en el tubo de escape (Figura 1). La estructura de este convertidor catalitico
de baja temperatura esta compuesto por guias tubulares recubiertas de dxido metalico sensible a la luz visible, como
puede ser el éxido de titanio u 6xido de zinc, ambos semiconductores se encuentran sintetizados como materiales bi-
dimensionales.

En el interior de los reactores se encuentran colocadas guias de luz, utilizando para ello, fibra dptica por donde se le
hace llegar la iluminacién de un diodo LED RGB de alto brillo. Las reacciones de electro-reduccion de CO o CO; a
metano son asistidas por luz visible sobre la superficie del material semiconductor.

La conversién de CO, a metano involucra un proceso adicional relacionado con la generacién de plasmones
superficiales que logran completar la reaccion de electro-reduccion, se requiere adicionalmente un medio alcalino de
pH superior a 8 para que se garantice la suficiente cantidad de iones hidroxilos, que son necesarios para la obtencién
de metano sustentable.

Las terminales de las guias tubulares estan conectadas a un potencial eléctrico de 1.5 Volts, permitiendo asegurar con
ello, que se lleve a cabo la reaccién de reduccion anteriormente mencionada.
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Figura 1. Disefio conceptual del convertidor catalitico de CO, y CO a metano.

El convertidor catalitico cuenta con un sensor MQ-4 colocado a la salida del dispositivo, con el que es posible
monitorear la cantidad metano que se produce de las diversas reacciones de reduccion que se establecen dentro del
dispositivo.

El sensor estd disefiado para detectar concentraciones de gas metano en el aire y estd compuesto por cuatro
conectores asociados al voltaje de alimentacién, a la salida de sefial digital, salida de sefial analdgica v tierra. El
sensor cuenta con un sistema electrénico basado en arduino con el que se controlan las funciones de monitoreo, asi
como de calibracion de la sefial esperada.

Por principio de cuentas, el funcionamiento del sensor MQ-4 fue calibrado en el laboratorio, y la curva de
calibracion fue programada dentro del microcontrolador utilizado, para obtener las medidas exactas del metano
formado. El sensor detecta concentraciones de 300 ppm hasta 10000 ppm. Las concentraciones de metano detectadas
se trasladan a una base de datos mediante un lenguaje de programacion compatible con el Arduino. La informacion
queda almacenada en una unidad externa de memoria para su posterior analisis.

La idea de desarrollar este sistema estd soportado en la generacién de un sistema de produccion de metano
sustentable de bajo costo, por lo que los materiales utilizados son éxidos metalicos de facil produccién, el disefio del
convertidor catalitico y el sensor de gases también siguen una segmentacion de bajo costo.

Caracterizacion del dispositivo sensor de metano sustentable.
La funcionalidad del sensor MQ-4 se caracterizé electroquimicamente mediante burbujeo de gas a una concentracion
de 10/90 de metano/argén. Se utilizé un vaso de precipitado de 200 ml, conteniendo agua tri-destilada para poder

tener control sobre la secuencia del burbujeo y la contribucién de los gases a la curva de calibracion (Figura 2).

El sensor MQ-4 fue colocado en la parte superior del vaso de precipitado, utilizando un elemento tubular para forzar
a que el el volumen de gas liberado en el agua, fuera dirigido hacia el sensor de forma completa. En la practica, la
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formacion de metano se llevara a cabo en medio acuoso, debido a la presencia de agua emanada de la misma
reaccion catalitica a alta temperatura. Es por ello que en este caso, las mediciones de la cantidad de metano se realiza
en un medio similar al que estard operando en la realidad.

El flujo de gas utilizado en este estudio fue controlado manualmente utilizando un doble sistema de mandmetros de
alta precisidn, de forma que el error de medicion y de reproduccion fuera minimo. Los estudios de medicion fueron
realizados por triplicado para garantizar la reproducibilidad de las mediciones. Las mediciones fueron realizadas
cada 90 segundos a temperatura ambiente.

Figura 2. Sistemas para monitorear la cantidad de metano presente en una burbuja de metano desplazada por argon.

Determinacién de la curva de calibracion para la medicion de metano.

Con los resultados obtenidos del sensor de metano, realizando medidas cada 90 segundos, fue posible construir la
curva de calibracién que se muestra en la Figura 3.

El estudio de calibracidn consistié de 82 burbujas de flujo controlado manualmente. Las burbujas fueron aereadas en
la solucién acuosa para garantizar uniformidad en las mediciones. Se logré observar una respuesta lineal en
proporcién a la cantidad de gas metano almacenado en el sistema cilindrico que soportaba el sensor.

La respuesta del sensor permite calcular la curva de calibracién que resulta adecuada para las mediciones de la
generacién de metano en el convertidor catalitico. La curva de calibracion se obtuvo a través de la regresion lineal
durante todo el experimento, indicado en la ecuacion (1). De esta forma es posible utilizar el sensor a la salida del
convertidor catalitico para cuantificar la cantidad de metano generado, ain cuando dicho gas esté en contacto con
agua liquida, debido a la operacion del sensor a temperatura ambiente.
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Figura 3. Concentracién de metano por cada burbuja aereada de metano deplazado por argon (10%-90%).
y = 1.0421x + 80.546 1)

La ecuacién (1) va a ser utilizado en el sistema del convertidor catalitico de baja temperatura y seré posible calcular
la produccion de metano. Se cuenta con una versién prototipo, en un sistema de tres dimensiones, con el que se estan
realizando las pruebas de validacién de resultados.

Los materiales semiconductores utilizados en el reactor para la reduccién electroquimica de diéxido de carbono, son
el oxido de zinc y el 6xido de titanio bi-dimensionales o nanoestructurados. Los electrodos de las guias tubulares
ademas del recubrimiento del semiconductor, se encuentran soportados sobre una placa de plata esterlina con la que
se logra obtener el efecto plasménico superficial, mediante la presencia de luz visible.

Las reacciones, procesos electroquimicos y resultados puntuales del proceso electroquimico de produccion de
metano sustentable estan condensados en un articulo y una propuesta de patente que estan siendo preparados para su
difusion. Sin embargo, es posible plantear un prototipo practico de ingenieria, que conceptualiza el uso de los
materiales bajo investigacién, en una aplicacion Gtil de gran interés y beneficios para producir combustibles
sustentables, ademas de evitar que nuevos contaminantes se escapen a la atmdsfera.

Conclusiones.

El disefio de un convertidor catalitico disefiado para su uso en el escape de vehiculos de combustion interna ha sido
propuesto en este trabajo. Los materiales empleados son de bajo costo y de alta funcionalidad electroquimica
mediante el uso de la luz visible. Los materiales empleados para la conversién de CO, y CO a metano. Son de base
6xido metalica teniendo como caracteristica principal una selectividad en el momento de reaccién. La reaccion de
conversién ocurre a temperatura ambiente. La reaccion de conversion de CO, y CO a metano, se potencializa
mediante la incidencia de luz. El sensor presente en el convertidor catalitico permite detectar bajas concentraciones
de metano. Lo cual favorece para indicarnos si el proceso de conversion de CO, y CO se esta llevando a cabo.
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