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Marco del Proceso de ASC: Fortalecimiento o solucion de asuntos de interés
social.

Este semillero de investigacidon forma parte de la estrategia de Investigacion
Formativa de la Universidad EAFIT que ratifica su compromiso con el desarrollo de
la Ciencia, la Tecnologia, la Innovacién y la Creacion y lo establece como uno de
sus ejes misionales. Con el desarrollo de iniciativas como estas, aportamos a los
procesos cientifico-tecnolégicos y creativos que se desarrollan en el seno de su
comunidad universitaria y como estos permean las experiencias de aprendizaje de
los estudiantes.

En el propdsito de cultivar talentos y vocaciones cientificas y creativas el rol del
profesor es vital, ya que es quien desde su pasion, experiencia y conocimiento
acerca a los estudiantes a las técnicas propias del saber cientifico y disena
experiencias de aprendizaje que aporten a la construccion de procesos
investigativos.

En consonancia con los Lineamientos de Investigacion Formativa de la Universidad,
se describe a continuacion los principios que rigieron la ejecucion del componente
con sus resultados, en términos del fortalecimiento de asuntos de interés social, del
presente proyecto:

Objetivos del semillero en clave de fortalecimiento de la practica educativa

En este proyecto se retomaron los objetivos del proyecto ejecutado en 2020 y 2021:
“Generacion y almacenamiento de energia termoquimica | y II”. Estos son:
Implementacién de concentradores solares; Implementacion de sistemas de
almacenamiento termoquimico; Actividades de socializacion del conocimiento con
la participacion en eventos académicos y cientificos; Trabajo colaborativo con los
estudiantes.
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Metodologia

Para lograr los objetivos, este proyecto se dividié en cinco fases de la siguiente
manera: La primera fase estuvo dedicada al estudio del estado del arte, evaluacion
de métodos recientes y familiarizacion con la literatura sobre el problema. En esta
fase, se propuso revisar articulos cientificos relacionados con los electrodos de
grafito, su aplicacion en el "ambito cientifico e ingenieril y antecedentes del
problema. La segunda fase se dedic6 a definir los parametros fisicoquimicos que
incluyen la especificacién de propiedades del material objetivo a estudiar, evaluar y
caracterizar, y otros supuestos relacionados con el estudio de caso. La obtencién
de electrodos de carbono para una subsecuente implementacion de pruebas
instrumentales de caracterizacién y junto con sus correspondientes métodos de
analisis son el objetivo de la tercera fase. En la cuarta fase se propuso el analisis
de resultados junto con la interpretacion de estos. Finalmente, la divulgacion de los
resultados del proyecto y las conclusiones al respecto.

Resultados obtenidos

Los desafios hacia las baterias de litio se centran en reducir el material constituyente
y los costos de fabricacion y mejorar su rendimiento. Entre muchas quimicas de
anodo utilizadas en baterias de iones de litio, los materiales a base de grafito son la
mayoria debido a su alta resistencia mecanica, conductividad eléctrica y térmica, y
bajo costo. Para obtener las relaciones 6ptimas de composicioén, se desarrollé un
experimento estadistico de respuesta superficial con cuatro variables como
respuesta: capacidad de descarga, eficiencia coulémbica, desviacion estandar de
masa de la pelicula y retencién de capacidad. Se plantea cuatro etapas para la
realizacion del proyecto: preparacion de la suspensién, preparacién del anodo,
caracterizacion fisicoquimica de muestras y analisis electroquimico. Describimos el
proceso de optimizacion de lodos del anodo mediante el uso de un experimento
estadistico de respuesta superficial con cuatro variables de respuesta, como la
capacidad de descarga especifica, la eficiencia coulombica, la desviaciéon de masa
de los anodos y la retenciéon de capacidad. Estudiamos dos grafitos comerciales
Sigma-Aldrich® y TMAX-918-Ill caracterizando los materiales via Raman y SEM.
Corroboramos la estructura del grafito para ambos materiales pero con diferencias
morfolégicas como la forma y el tamano de particula. La composiciéon del
aglutinante parece interferir con las capacidades de grafito TMAX mientras genera
un mejor rendimiento para el material Sigma-Aldrich. Aunque se confirmé que la
estructura quimica de ambos materiales era la misma a través de experimentos
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Raman, las imagenes SEM muestran diferencias morfoldgicas criticas que
interfieren con la suspension final, lo que afecta el rendimiento de los anodos. Todo
este proceso de fabricacion de bateria tipo moneda y bolsillo se realizé como trabajo
colaborativo con el grupo de investigacion CIDEMAT de la Universidad de Antioquia.
Se tienen avances en la construccion de la base del primer prototipo de
concentrador solar, sin embargo, no se ha encontrado la mezcla adecuada de
materiales que soporte la geometria escogida en su disefio. Para la integracion de
los sistemas térmicos y electroquimicos, se inicid con el acople entre energias
térmicas y electroquimica a través del desarrollo de electrolizadores, que nos
permitirian utilizar este sistema de generacion y ser el puente con los sistemas de
almacenamiento. En ese sentido se ha desarrollado la evaluacion electroquimica de
un electrolizador de agua salada usando materiales de bajo costo. En esta etapa
del proceso se obtuvieron los siguientes resultados: los materiales y equipos que
empleamos fueron: fuentes de poder, electrolizador (celda), potenciostato,
electrodos Ag+/AgCl, grafito, Pt. Soluciones buffer NH3/NH4NO3 vy
KH2PO4/K2HPO4. Los métodos de caracterizaciéon empleados: Voltametria ciclica,
espectroscopia de impedancia electroquimica, cronoamperometria, método de
Mohr para cuantificacion de cloruros, disefio de experimentos factorial fraccionado
para evaluar produccion de hidrégeno a partir de agua de mar simulada (para minas
2B y para minas HB) y los resultados obtenidos fueron areas activas de las minas
de grafito 2B y HB, se determindé la mejor solucion buffer KH2PO4/K2HPO4. Se
encontré que para maximizar la produccion de hidrogeno se debe disminuir la
concentracion de la solucion buffer. Se termind este trabajo con la entrega de la
tesis de pregrado titulada “Evaluacion de un prototipo de electrolizador de bajo costo
para la produccién de hidrogeno” a cargo de las estudiantes Elizabeth Miranda, Ana
Londofio Soto en el mes de mayo de 2022. Se realizé un taller en el marco del
encuentro REDCOLSI de octubre 2022, donde se probaron unas baterias de ion litio
tipo bolsillo y tipo moneda productos del proyecto.

Descripcion del fortalecimiento, la solucion o el mejoramiento de la practica
educativa

Con la vinculacion de estudiantes avanzados en la tematica del proyecto, los
integrantes del semillero se enriquecieron en gran medida por la interaccion y
desarrollo de tareas puntuales. En este sentido, el acompanamiento de los
estudiantes avanzados a cada una de las actividades de los integrantes del
semillero rindié frutos en lo que respecta a un mejor entendimiento de los
fendmenos fisicos subyacentes a esta aplicacion de aprovechamiento de fuentes
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no convencionales de energia. Por otro lado, se obtuvieron productos académicos
interesantes como: Proyecto de Grado (Ingenieria de Procesos): Evaluaciéon de un
prototipo de electrolizador de bajo costo para la produccion de hidrégeno (Mayo
2022) Elizabeth Miranda, Ana Londofo Soto. Proyecto de Grado (Ingenieria de
Procesos): Desarrollo de materiales activos para electrodos de baterias de ion
(Anteproyecto aprobado, octubre 2022) Kevin Andrés Sepulveda Hidalgo, Alejandra
Lopez Pérez.

A partir de estas consideraciones, a continuacién, se encuentra la sistematizacion

del proceso.
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Informe de Avance Generacién y almacenamiento de energia termoquimica 111

Objetivos cumplidos y/o su porcentaje de cumplimiento estimado.

Objetivo general 70%

Producir energia eléctrica a partir de colectores solares y desarrollar baterias de flujo redox para
almacenamiento energeético utilizando materiales reciclados o de bajo costo.
Objetivos especificos

e Implementar un concentrador solar a partir de los resultados de los proyectos 2020 y 2021
evaluando su eficiencia y que sea de bajo presupuesto. 50%

e Implementar un prototipo de base plegable que cumpla la funcion de soporte de
concentrador y mejore la eficiencia del mismo. 20%

e Desarrollar un prototipo funcional de bateria de flujo redox, haciendo un andlisis de
eficiencia coulémbica y ciclado para el almacenamiento de energia. 100%

e Llevar a cabo pruebas con los prototipos construidos instalandolos en el campus de
Llanogrande de la Universidad EAFIT para evaluar su desempefio. 0%

e Interactuar con el grupo de investigacion CIDEMAT de la Universidad de Antioquia para
hacer uso de espacios que puedan ser de ayuda en la construccién y evaluacion de los
prototipos de baterias. 100%

e Socializar los resultados parciales y finales en encuentros como la feria de semilleros de
investigacion anual de la Universidad EAFIT y encuentros departamentales y nacionales
de semilleros, entre otros. 100%

Resultados obtenidos 70%

Se han realizado avances en el estudio de electrodos para aplicaciones en las baterias de ion de
litio. Los desafios hacia las baterias de litio se centran en reducir el material constituyente y los
costos de fabricacion y mejorar su rendimiento. Entre muchas quimicas de anodo utilizadas en
baterias de iones delitio, los materiales a base de grafito son la mayoria debidoa su alta resistencia
mecéanica, conductividad eléctrica y térmica, y bajo costo [1].

La suspension de bateria anddica es un sistema tipico de particulas que consiste en grafito o negro
de humo como particula, difluoruro de polivinilideno (PVDF) o carboximetilcelulosa (CMC) y
caucho de estireno butadieno (SBR) como aglutinante, y medio organico o acuoso como
disolvente. Se puede formar una variedad de microestructuras en un sistema de particulas debido
a la interaccion entre la particula y el polimero, como el puente, la atraccion por agotamiento o la
repulsion electrostatica. Estos cambios estructurales influyen en la adhesion y solidificacion de la
pelicula, el tiempo de secado y afectan el rendimiento de la bateria [1,2].

Para obtener las relaciones Optimas de composicion, se desarrolld un experimento estadistico de
respuesta superficial con cuatro variables como respuesta: capacidad de descarga, eficiencia
couldmbica, desviacion estandar de masa de la pelicula y retencién de capacidad.



Se plantea cuatro etapas para la realizacion del proyecto: preparacion de la suspensién, preparacion
del &nodo, caracterizacion fisicoquimica de muestras y andlisis electroquimico.

Describimos el proceso de optimizacién de lodos del &nodo mediante el uso de un experimento
estadistico de respuesta superficial con cuatro variables de respuesta, como la capacidad de
descarga especifica, la eficiencia coulombica, la desviacion de masa de los anodosy la retencion
de capacidad. Estudiamos dos grafitos comerciales Sigma-Aldrich® y TMAX-918-llI
caracterizando los materiales via Raman y SEM. Corroboramos la estructura del grafito para
ambos materiales pero con diferencias morfologicas como la forma y el tamafio de particula. La
composicion del aglutinante parece interferir con las capacidades de grafito TMAX mientras
genera un mejor rendimiento para el material Sigma-Aldrich. Aunquese confirmo que la estructura
quimica de ambos materiales era la misma a través de experimentos Raman, las imagenes SEM
muestran diferencias morfoldgicas criticas que interfieren con la suspension final, lo que afectael
rendimiento de los &nodos. Se requieren estudios adicionales para comprender ecSA y su posible
efecto sobre las capacidades de carga / descarga de los &nodos.
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Figure 1. Espectro Raman para los materiales

Figure 2SEM Anodos. a) Carbén S b) Carbén T

Todo este proceso de fabricacién de bateria tipo moneda y bolsillo se realiz6 como trabajo
colaborativo con el grupo de investigacion CIDEMAT de la Universidad de Antioquia.

Se tienen avances en la construccion de la base del primer prototipo de concentrador solar, sin
embargo, no se ha encontrado la mezcla adecuada de materiales que soporte la geometria escogida
en su disefio. Actualmente seguimos en fase de exploracion de materiales, aunque ya se logro
refinar mucho méas la mezcla final, pero por temas presupuestales, no se logré obtener la muestra
final que nos sirviera para arrancar el proceso de lavado y adherido de los materiales reflectores.




Se propuso realizar un prototipo de seguidor solar al no haber logrado la mezcla final. No se pudo
construir el primer prototipo, incluso utilizando los recursos propuestos de la visita al campus de
Llanogrande para su evaluacion, por lo tanto, no se pudo subir a probarlo. Los resultados parciales
del proyecto fueron presentados en la red de semilleros regional, obteniendo la calificacion
necesaria para presentar el mismo en el encuentro nacional.

Para la integracion de los sistemas térmicos y electroquimicos, se inicié con el acople entre
energias térmicas y electroquimica a través del desarrollo de electrolizadores, que nos permitirian
utilizar este sistema de generacion y ser el puente con los sistemas de almacenamiento. En ese
sentido se ha desarrollado la evaluacion electroquimica deun electrolizador de agua salada usando
materiales de bajo costo. Esta etapa del proceso fue en la que mas avanzamos, encontrando los
siguientes resultados: los materiales y equipos que empleamos fueron: fuentes de poder,
electrolizador (celda), potenciostato, electrodos Ag+/AgCl, grafito, Pt. Soluciones buffer
NH3/NH4NO3 y KH2PO4/K2HPOA4.

Los métodos de caracterizacion empleados: Voltametria ciclica, espectroscopia de impedancia
electroquimica, cronoamperometria, método de Mohr para cuantificacion de cloruros, disefio de
experimentos factorial fraccionado para evaluar produccion de hidrégeno a partir de agua de mar
simulada (para minas 2B y para minas HB) y los resultados obtenidos fueron areas activa de las
minas de grafito 2B y HB, se determind la mejor solucion buffer KH2PO4/K2HPO4. Esta permite
una mayor produccién de hidrogeno. Se encontrd que para maximizar la produccion de hidrégeno
se debe disminuir la concentracion de la solucion buffer. Se termind este trabajo con la entrega de
la tesis de pregrado titulada “Evaluacién de un prototipo de electrolizador de bajo costo para la
produccién de hidrdégeno” a cargo de las estudiantes Elizabeth Miranda, Ana Londofio Soto en el
mes de mayo de 2022.

Se realiz6 un taller en el marco del encuentro REDCOLSI de octubre 2022, donde se probaron
unas baterias de ion litio ensamblados por nosotros tipo bolsillo y tipo moneda.

Figure 3 Bateria tipo moneda. Figure 4 Bateria tipo
bolsillo.



Bibliografia

[1] S. Lim, S. Kim, K.H. Ahn, S.J. Lee, The effect of binders on the rheological properties
and the microstructure formation of lithium-ion battery anode slurries, Journal of Power Sources.
299 (2015) 221-230. https://doi.org/10.1016/}.jpowsour.2015.09.009.

2] J. Garofalo, J. Lawler, D. Walczyk, N. Koratkar, Analysis of Deposition Methods for
Lithium-lon Battery Anodes Using Reduced Graphene Oxide Slurries on Copper Foil, Journal of
Manufacturing Science and Engineering, Transactions of the ASME. 140 (2018).
https://doi.org/10.1115/1.4040265.

Relacién de publicaciones, ponencias, patentes o reqgistros realizados o en proceso

Participacion en Eventos:

e Optimizacion del proceso de preparacion y caracterizacion de anodos para baterias de iones
de litio. José M. Machado L., Laura Carmona Saldarriaga. Docente Asesor: Diana Constanza
Orozco Gallo. XXI Encuentro de Semilleros de investigacion RedColsi, nodo Antioquia 2022.
Tipo: Poster.

e Optimizacion del proceso de preparacion y caracterizacion de anodos para baterias de iones
de litio. José M. Machado L., Laura Carmona Saldarriaga. Docente Asesor: Diana Constanza
Orozco Gallo. Feria de Semilleros Universidad EAFIT 2022.

Tipo: Poster.

Talleres formativos

e Energias renovables: creaciéon de baterias. Encuentro REDCOLSI, Octubre 13, 2022.
Medellin, Colombia. Realizado entre Universidad EAFIT y grupo CIDEMAT de la
Universidad de Antioquia. Talleristas: Diana Constanza Orozco Gallo, Maycol Francisco
Mena Palacios.

Tipo: Taller.

Relaciéon de la participacion de estudiantes en el proyecto, ya sea directamente como
asistentes de investigacién o indirectamente a través de otras actividades como: proyectos
de curso, proyectos de grado, semilleros etc.

e Coordinador Semillero: José Manuel Machado Loaiza.

e Semillero de Investigacion: José Manuel Machado Loaiza, Laura Carmona Saldarriaga.
Proyecto de Grado (Ingenieria de Procesos): Evaluacion de un prototipo de
electrolizador de bajo costo para la produccién de hidrégeno (Mayo 2022) Elizabeth
Miranda, Ana Londofio Soto.

e Proyecto de Grado (Ingenieria de Procesos): Desarrollo de materiales activos para
electrodos de baterias de ion (Anteproyecto aprobado, octubre 2022) Kevin Andrés
Sepulveda Hidalgo, Alejandra Lépez Pérez.
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Relacion de vinculos internacionales desarrollados en torno al proyecto

e Se inici6 contacto con el profesor Manuel Rodrigo, de la Universidad de Castilla La
Mancha, Campus Ciudad Real, quien trabaja tanto en temas de baterias como de
electrolizadores.
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