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RESUMEN

La presente tesis muestra un sistema para la obtencién de Hidrégeno-Oxigeno mediante el empleo
de aguas residuales. Primero se presenta la investigacion documental de la contaminacidn por agua
residual en el estado de Hidalgo; a través del cual se selecciond al Valle del Mezquital, Hidalgo; por
presentar los indices mas altos de contaminacién.

Después se muestra el disefio, material y elaboracion de dos prototipos; un filtro de gravedad y una
celda electrolitica que en conjunto forman un sistema, el cual permite la generacién de la mezcla
gaseosa Hidrégeno-Oxigeno.

Posteriormente se muestran los anadlisis fisicoquimicos y de metales de aguas residuales y su
correspondiente agua obtenida por el prototipo de filtro; de los cinco canales que conforman el
Valle del Mezquital. Con los resultados obtenidos se presenta la hipdtesis de que mediante el
prototipo de filtro se genera agua éptima para el proceso de electrdlisis. La cual se comprobd
mediante el andlisis de la produccién de la mezcla Hidrégeno-Oxigeno, al comparar el agua mds
contamina de la zona del Valle del Mezquital con diferentes tipos de agua.

Finalmente se presenta una comparacion econdmica del costo de los prototipos y el costo enérgico
para una determinada produccién de la mezcla gaseosa Hidrégeno-Oxigeno.
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INTRODUCCION

En esta tesis se presentan los fundamentos, experimentacion bdsica y los resultados adquiridos de
la obtencién de mezcla de oxigeno e hidrégeno a partir de electrdlisis de efluentes de agua residual

recolectados en la zona del Valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo.

El capitulo uno trata de las generalidades de la tesis. Se presenta informacidn documental que
muestra los niveles de contaminacion que tienen algunos efluentes de agua en el estado de Hidalgo.
Se menciona de forma particular, la zona de mayor contaminacién en el estado, que es el Valle del
Mezquital, de donde se recolectaron muestras de agua residual para su analisis fisicoquimico, como
es el contenido de metales pesados. En los distritos de riego que rigen esta zona se encuentran las
aguas residuales del sector primario que afectan la salud de la poblacién y que podrian usarse como
fuente para la obtenciéon de Hidrégeno-Oxigeno. Se describe de forma general el método de
filtracidon de agua residual y los factores que influyen en el proceso. Se menciona la normatividad
que se aplica en el analisis de contenido de metales pesados en aguas residuales. Se presentan los

fundamentos de electrdlisis alcalina del agua y se describen algunas particularidades que afectan de

manera directa este proceso como es el disefio de las celdas electroliticas.

El capitulo dos describe la construccién del prototipo usado en esta tesis para filtrar agua residual.
También se muestra el disefio, materiales y construccion del prototipo de electrolizador para

producir la mezcla Hidrégeno-Oxigeno aprovechando las aguas residuales filtradas.

En el capitulo tres se presentan los resultados del andlisis de contenido de metales pesados
realizados a las muestras de agua residual y sus filtrados. Se caracterizaron también otros
pardmetros como pH, conductividad, salinidad, resistencia dhmica y sélidos totales. Se muestran
resultados de produccion de la mezcla Hidrogeno-Oxigeno a la salida del electrolizador, prototipo
alimentado con el agua residual filtrada. Se discuten cuales son las condiciones éptimas de voltaje
y corriente con que debe operase el electrolizador para la obtencién del volumen maximo de mezcla

Hidrégeno-Oxigeno.

Finalmente, se presentan las conclusiones y perspectivas del presente trabajo de tesis.
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JUSTIFICACION

La presente tesis se enfoca en el estudio de aguas residuales del Valle de Mezquital en Hidalgo para
la generacién del combustible renovable Hidrégeno-Oxigeno. Actualmente, una de las
problematicas de mayor importancia en el mundo es el incremento de contaminacién ambiental,
siendo el agua residual uno de los factores mas importantes por discutir y resolver. México esta
clasificado entre los 20 paises con mayor indice de contaminacién con una enorme generacion de
aguas residuales a las que se les da un tratamiento minimo o nulo, de acuerdo al informe de Medio
Ambiente emitido por la SEMARNAT en 2017. En particular, la Ciudad de México es la mayor
productora de aguas residuales del pais y envia una gran parte de sus desechos al estado de Hidalgo.
Esto ha afectado principalmente a la Zona del Valle del Mezquital, la cual a su vez utiliza las aguas
residuales para la produccidn agricola sin darle un tratamiento previo y ocasionando que se tenga
un incremento en enfermedades y muertes por infecciones intestinales principalmente en ninos
menores de 6 aiios. Por ello el presente trabajo se enfoca en proponer una mejora a la problematica
de esta zona reduciendo estos niveles de contaminacion por medio del aprovechamiento de estos
efluentes usando un sistema que permita obtener combustible limpio. Los sistemas de estudio son
dos prototipos; un filtro de gravedad y un electrolizador. Con el filtro se obtiene el agua filtrada que

alimenta al electrolizador; ambos prototipos construidos con materiales de bajo costo.
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OBJETIVOS
Objetivos General:

Proponer, disefiar y construir un sistema que permita reutilizar el agua residual obtenida de
efluentes del Valle de Mezquital, Hidalgo; para obtener combustible renovable Hidrégeno-Oxigeno

por medio de electrdlisis alcalina.
Objetivos Particulares:

» Identificar las localidades del Valle del Mezquital, Hidalgo, que presenten mayor
contaminacién de efluentes y acudir a tomar muestras de agua residual para su posterior
analisis quimico y reutilizacidn en procesos electroliticos.

> Disefiar un sistema de filtracidén por gravedad para las muestras de agua residual y elegir
para su construccidon solamente material de bajo costo que sean reutilizables y tengan un
minimo impacto en el deterioro medioambiental.

» Construir el electrolizador prototipo usando materiales reciclados para realizar el estudio
correspondiente de parametros potencial-corriente de la produccion de la mezcla

Hidrégeno-Oxigeno.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

En el capitulo uno se presenta informacidon documental que muestra los niveles de contaminacion
que tienen algunos efluentes de agua en el estado de Hidalgo, especificando los canales de riego
que rigen el Valle del Mezquital (la zona de mayor contaminacién del estado). Se puntualiza al
hidrégeno como fuente de combustible renovable. Describe de forma general el método de
filtracidon de agua residual y los factores que influyen en el proceso. Se menciona la normatividad
que se aplica en el andlisis fisicoquimico asi como del contenido de metales pesados en aguas

residuales y se presentan los fundamentos de la electrolisis alcalina del agua.
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1.1. Contaminacion por agua residual en el estado de Hidalgo

El estado de Hidalgo se ubica en la zona centro de los Estados Unidos Mexicanos ubicado a una
longitud 99°51'34.2"W a 97°59'5.64"W y una Latitud 19°35'52.08"N a 21°23'54.6"N; limita al norte
con San Luis Potosi, al noreste con Veracruz, al sureste con Puebla, al sur con Tlaxcala asi como
el Estado de México, y al oeste con Querétaro como se muestra en la Figura 1; el estado cuenta con
84 municipios dividido en 10 zonas geograficas: la Huasteca, la Sierra Gorda, la Sierra Alta, la Sierra
Baja, la Comarca Minera, la Sierra de Tenango, el Valle de Tulancingo, la Cuenca de México, la
Altiplanicie Pulquera y el Valle del Mezquital siendo este el de mayor extensidn territorial del
estado. Actualmente tiene una poblaciéon de 2 862 970 de personas, de las cuales un 62.6% se
dedican a actividades terciarias, el 33.3% actividades secundarias y solo el 4.1% a actividades
primarias; lo que genera una aportaciéon econdmica del 1.68% del producto interno bruto al pais

[1,2].

Figura 1. Estado de Hidalgo [1].

Desde hace mas de una década se ha caracterizado por presentar altos indices de contaminacidn
por aguas residuales, lo cual ha sido informado a través de diversos medios de comunicacidn. Por
ejemplo, una noticia de 2006 dio un gran impacto al informar el indice de contaminacion y
enfermedades que ocasiona el uso de aguas residuales en el que se describia: “Los padecimientos
asociados al consumo y exposicion de aguas residuales han ubicado a la entidad en el noveno lugar
nacional con el mayor numero de muertes por enfermedades diarreicas en menores de cinco afios
de edad, lo que en cifras representa que, al afio, un promedio de 50 nifias y nifios fallecen por esta
causa y convierten el caso en situacion de alarma” (Proceso Noticias 2006). Ademas se dio a conocer
que: “El estado de Hidalgo es la entidad receptora de los mayores volumenes de aguas residuales en
todo el mundo y al mismo tiempo, es la que menor cantidad de liquido limpia a nivel nacional, a

pesar de que cuenta con ocho plantas municipales de tratamiento” (Televisa Noticias 2019) [3].



Obtencion de Hidrégeno-Oxigeno mediante un proceso electroquimico a partir de agua residual del Valle de Mezquital, Hidalgo.

Alo largo de los ultimos afos siguen surgiendo noticias de las problematicas que presenta el estado
de Hidalgo por el uso de aguas residuales sin previos tratamientos, entre los cuales se ha informado
qgue los principales precursores de contaminantes son; la refineria de Petréleos Mexicanos
(PEMEX), cuatro cementeras, tres caleras y la presa Endho, que recibe las aguas residuales de la
Ciudad de México y se encuentra en situacidn deplorable con altos niveles de Mercurio, Arsénico,
Plomo, Bario y otros, que generan enfermedades en los pobladores. Esta problematica afecta
principalmente la salud de los pobladores de Hidalgo, debido a la presencia de metales pesados que
llegan a contaminar las zonas. Ejemplo de ello se dio a conocer por milenio noticias, la cual informo
que las aguas residuales que se generan en el Valle de México se conducen a través del drenaje
profundo hasta el rio Tula y se transportan a cielo abierto a la presa Endhd, localizada en el municipio
de Tepetitlan; sin ningln tratamiento se utilizan para riego agricola en mas de 80 mil hectareas de
cultivos. De acuerdo con la Organizacion Panamericana de la Salud en esa zona, los casos de
gastroenteritis, influenza y amibiasis son muy superiores a los promedios nacionales; asi como los

casos de malformaciones congénitas y casos de cancer [4,5].

A pesar de que se estdn implementando diferentes métodos para reducir la contaminacion de
aguas, el desarrollo se esta llevando a cabo de manera pausada; puesto que el tratamiento para las
aguas residuales apenas presento un porcentaje menor al 10% de la captacidon que recibe. Hidalgo
es la entidad con menos plantas de tratamiento de aguas residuales, de acuerdo con un informe de
la Comisién Nacional del Agua, tiene una cobertura de tratamiento del 7.9% del agua desechada

por la comunidad [6].
1.1.1. Zona de mayor contaminacidén

De las diez regiones geoculturales con las que cuenta el estado de Hidalgo, el Valle del Mezquital es
la que presenta mayor contaminacién, se encuentra conformada por 28 municipios: Actopan,
Ajacuba, Alfacayucan, El Arenal, Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Cardonal, Chapantongo,
Chilcuautla, Francisco |. Madero, Huichapan, Ixmiquilpan, Mixquiahuala de Judrez, Nicolas Flores,
Nopala de Villagran, Progreso de Obregdn, San Agustin Tlaxiaca, San Salvador, Santiago de Anaya,
Tasquillo, Tecozautla, Tepeji del Rio de Ocampo, Tetepango, Tezontepec de Aldama, Tlahuelilpan,
Tlaxcoapan, y Tula de Allende. La cual presenta la mayor extension territorial como se muestra en

la Figura 2, ademas cuenta con 495,000 habitantes que se dedican principalmente a actividades


https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leos_Mexicanos
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leos_Mexicanos
http://wikimapia.org/16794896/es/Presa-Endh%C3%B3
http://www.conagua.gob.mx/
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agricolas, asi como la produccion del pulque, esta zona presenta un clima que en promedio es seco

semi-calido [7].

Regiones Gecculturies del eslaco da Hidalgo

Figura 2. Regiones geoculturales del estado de Hidalgo [2].

El uso de aguas residuales data de finales de 1856 con la construccion del Gran Canal de Desaglie,

cuya funcién fue colectar las aguas generadas por produccion pluvial en el Valle de México hacia el

Valle del Mezquital, ubicado en el organismo de cuenca numero Xlll Valle de México como se

observa en la Figura 3, de igual forma se puede distinguir que México cuenta con trece distritos de

riego en todo su territorio. Siendo la de mayor produccion

la zona centro y escasamente dos

distritos de riego para la zona sur, esta distribucidn se ve afectada por factores como el clima, tipo

de suelo y actividad agricola. Actualmente el organismo Xlll que pertenece al estado de Hidalgo

cuenta con una superficie agricola de siembra de 84 586 m? que ha generado una produccién de 3

984.40 toneladas de materia prima con un valor de produccién de 1 795. 20 millones de pesos [8].
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Figura 3. Ubicacion de los distritos de riego en México [8].
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El organismo de cuenca numero Xlll denominado Valle de México cuenta con la ubicacion de los
distritos DRO03 Tula, el primero en crearse en el afio de 1904; el distrito DR100 Alfacayucan y el
distrito DR112 Ajacuba como se muestra en la Figura 4. Estos distritos de riego se caracterizan por
la transformacién de areas de cultivo temporal en dreas de riego continuo mediante distribucidn de

canales de riego para irrigar los cultivos [8,9].

-
)
&
DRAVD iy prass Debodna &
Proess -8
Vicante Agulime
Frresa -
Rojo Gomez
‘.‘..»W DR-03
.
\
A)
\ '1
)
% Frese
% Endnd
~
" \‘ .
2 Pross T 'ﬂ,: s o = ] i
v Requena @7 N 0 PEOTY | P &
N o BT B | g - " 29
N ~ *\T s ) b A “ o
g ot
=< L | a \ Gy
LS \
AR L 2
o . o 3
Z, AN
!ch g !
2l i
CIUDAD DE MEXICO
(V] 10 20 krw
e —]
A A
AGES B47 E 506 A47 E

Figura 4. Ubicacion de los distritos de riego pertenecientes al
organismo de cuenca numero Xlll Valle del Mezquital [9].

Los canales de riego permitieron a los pobladores el desarrollo de la agricultura, representado por
tres sistemas de riego; el primero formado por jaglieyes y las presas de Ixmiquilpan, cuya funcion
es distribuir a las tierras mas fértiles ubicadas en la zona sur de Ixmiquilpan Figura 5. El segundo es
el sistema de riego de Tetepango que se muestra en la Figura 6, el cual beneficia la produccién
agricola a los municipios de Tlaxcoapan, Atitalaquia y Tlahuelilpan. Por ultimo estd el sistema de
riego de Tula que se aprecia en la Figura 7, donde se encuentra la presa Endhé. La infraestructura
hidrdulica presenta canales abiertos construidos de concreto cuyo objetivo es abastecer la zona del
Valle del Mezquital para la mejora de economia de esta regidn; sin embargo, a lo largo de los afios

han contaminado rios, presas y jaglieyes de agua limpia [10].
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Figura 6. Mapa de sistema de riego de Tetepango, Hidalgo [10].
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Figura 7. Mapa de sistema de riego de Tula, Hidalgo [10].

1.1.2. Aplicacidn del agua residual

El valle del mezquital se caracteriza por ser una de las mayores zonas de la republica que es
productora de hortalizas; sus cultivos son el frijol, lechuga, col, espinaca, zanahoria, betabel, trigo,
avena, alfalfa, maiz, entre otros vegetales; teniendo un periodo de produccidn de tres a cinco meses
dependiendo la cosecha de vegetal o forraje. Para lo cual se emplean aguas residuales sin
pretratamiento; de las 46 mil 480 unidades agricolas con superficie de riego en el estado; el sesenta
por ciento usan aguas negras en los cultivos; 39 por ciento aguas blancas (de pozos y lluvias) y sélo
el uno por ciento aguas residuales tratadas, de acuerdo con los datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia. El empleo de aguas residuales se vio por la necesidad que tuvieron los
pobladores para la produccidn agricola, debido al clima que presenta esta regidn, la escasez de agua

en la zonay los suelos no son aptos para la produccién agricola de temporal [7].
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Entre las caracteristicas que beneficia el uso de agua residual es la mejora de la calidad del suelo
por su carga de nutrientes quimicos como: Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, B, P y N entre otros, lo que permite
aumentar la productividad, pero también contienen elementos tdxicos como: Cd, Hg, Pb. Lo que
afecta el rendimiento a largo plazo como se dio a conocer por el estudio de Evaluacion de Aguas
Residuales de la Ciudad de México utilizadas para Riego, de los investigadores Ronald Ontiveros y
Lamine Diakite, en que se estable que la disminucién del tonelaje de produccién es a causa de Ia
salinidad y contaminacién en las tierras, ocasionado por las aguas residuales provenientes de
procesos industriales; ocasionada por la generacién de metales pesados. Por este motivo La
Organizacion Mundial de la Salud recomienda tener un reporte de tasa de 1,5 m> de agua de riego
por 1 m? de drea de terreno en un afio, para el tipo de clima semidrido. Debido a que las aguas
residuales tratadas pueden suministrar 225 kg de nitrégeno y 45 kg de fésforo por hectarea en un
afio, reduciendo o eliminando las necesidades de fertilizacion complementaria, pero el uso
desmedido de aguas residuales a largo plazo ocasiona dafios irreversibles en el suelo,

convirtiéndolos en suelos infértiles [10, 7].

1.1.3. Efectos de la contaminacion por agua residual en el estado de Hidalgo

La excesiva acumulacién de contaminantes, como son los metales pesados en los suelos, conlleva
una elevada absorcidon de metales pesados en los cultivos, por lo tanto afecta la seguridad y calidad
de los alimentos. El consumo de los alimentos contaminados por metales pesados puede provocar
la ingesta de sustancias toxicas en el cuerpo humano, la cual no se manifiesten inmediatamente,
pero si en varios afios dependiendo de la exposicion. Esto se ve reflejado en las enfermedades
presentes en los pobladores del estado de hidalgo como se muestra en la Tabla 1, que muestra las
diez enfermedades con mayores indices, donde se puede apreciar las infecciones intestinales, asi
como amebiasis intestinal que generalmente son ocasionadas por pardsitos presentes en los
alimentos. Ademas de las enfermedades que ocasiona a los pobladores, el uso de aguas residuales
limita la produccidn agricola por la disminucién de precipitaciones, asi como el deterioro y pobreza

de los suelos [11].



Obtencion de Hidrégeno-Oxigeno mediante un proceso electroquimico a partir de agua residual del Valle de Mezquital, Hidalgo.

Tabla 1. Enfermedades del estado de Hidalgo [11].

780,223 | 129,027 | 41,785 | 12,509 103,573 472,086 | 16,303 4,940
118,842 | 25,933 9,058 1,786 16,971 63,847 954 293
81,135 18,894 8,477 1,583 6,616 41,888 2,767 910
53,111 5,886 1,319 379 7,156 38 207 0 164
52,258 8,087 3,891 271 6,948 32957 0 104
33,757 8,912 2,174 748 3,434 18 489 0 0
30,798 284 1,055 171 9,444 19775 0 69
19,567 103 1,234 112 2,967 14,659 444 48
16,541 7,526 1,730 118 2,285 4,651 0 231
10,410 1,326 828 43 1,595 6,565 0 53

1.2. Energia renovable

La energia es toda causa capaz de producir un trabajo, el principio general establece que la energia
no se crea ni se destruye solo se transforma; la clasificaciéon de la energia se basa en dos tipos; la
primera es la energia externa o macroscépica la cual es debida a la masa, velocidad y posicién dentro
del sistema de referencia y sus dos formas son la energia potencial y la energia cinética. La segunda
clasificacidn es la energia interna o microscopica, que radica en la estructura de atomos y moléculas
entre la cuales se clasifican en la energia mecanica interna, la energia quimica, la energia térmica,
la energia masica, la energia eléctrica y la energia luminosa. Los diferentes tipos de energia pueden
dar conversion a otra energia diferente mediante diferentes procesos o dispositivos debido a que la
energia permanece constante y solo cambia de forma; un ejemplo de ello es la energia térmica que

mediante una reaccién endotérmica se convierte en energia quimica. [12].

Hoy en dia se estd implementando la aplicacion de energias renovables para un desarrollo
sustentable, porque permite menor inversién de aplicacién y menor bagaje tecnoldgico para un

generar un mayor crecimiento econdmico. Este tipo de energia hace referencia a aquella que
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permita su renovacién continuamente y por lo tanto su utilizacion sea ilimitada. Entre las cuales se
encuentran la energia solar, la biomasa, la energia edlica, la energia hidraulica y el uso de los
combustibles renovables e hidrogeno. La aplicacion de ellas da como resultado un factor
importante, que es la implementacién de combustibles limpios renovables, lo cual permite
disminuir los indices de contaminacion que afecta la poblacién del entorno, generada por los gases

de efecto invernadero, la calidad del agua y la degradacion del suelo [13].

1.3. Hidrégeno

El hidrégeno es un elemento quimico formado Unicamente por un electrén y un protdn, en su forma
natural se presenta como un gas incoloro e inodoro, se encuentra presente en grandes cantidades
tanto en la Tierra como en el Universo, ademas su principal caracteristica es su alto grado de
inflamabilidad. El hidréogeno es un claro elemento que puede ser utilizado como vector energético
alternativo, porque en su combustion solo cambia de estado liberandose en forma de agua sin
emitir ninguna otra emision; al contrario de los hidrocarburos que no pueden ser destruidos. Lo que
genera una opcion a largo plazo para disminuir los indices de contaminantes ambientales, ademas,
el hidrégeno utilizado como energético quimico presenta una viabilidad para almacenamiento a
largo plazo, asi como el balance estacional de las fuentes de energia renovables como se puede

observar en la Figura 8 [14].
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Figura 8. Sistema de almacenamiento de energia segun capacidad y tiempo de descarga [14].



Obtencion de Hidrégeno-Oxigeno mediante un proceso electroquimico a partir de agua residual del Valle de Mezquital, Hidalgo.

La tecnologia del hidrogeno se encuentra desarrollada en paises de primer mundo, como Alemania
y Reino Unido que cuenta con una red publica de gas, ademads, la Unidn Europea entre Espafia-
Francia tiene una perspectiva de contar con mas de 20 estaciones de servicio de hidrogeno
denominado corredor Burgos. Pero para América Latina esta vision no es similar dado que solo
Argentina cuenta con estaciones de carga vehicular lamadas Hidrogeneras. En el caso de México la
infraestructura del hidrogeno se encuentra en fases de investigacién, de acuerdo a la el TRL
(Technology Readiness Level) utilizado por la NASA. Mientras que el Consejo Nacional de Cienciay
Tecnologia (CONACYT) pretende el desarrollo tecnolégico mediante programas de incentivacion a
lainnovacidn, aunque actualmente, solo se cuenta con algunas empresas con tecnologia energética
basada en el hidrogeno, como lo es la Einnovacién S.A. de C.V. que en vinculacién con el Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnolégico (CIDETEQ) y el Centro de Tecnologia Avanzada unidad
Querétaro (CIATEQ), implementéd un prototipo de electrélisis avanzada de primera

generacion denominado Tritdn 50 (T50) para aplicaciones industriales [15].

1.3.1 Produccidn del hidrégeno

La produccidn del hidrégeno se deriva principalmente de la utilizacion de combustibles fésiles
aunque también puede realizarse con otras materias primas como el agua, biomasa o recursos
fésiles. Actualmente existen un gran nimero de técnicas para la produccion de hidrogeno los cuales
se diferencian por la tecnologia aplicada, disefio del proceso y materia prima empleada; esta uUltima
es un factor importante debido a que a dia de hoy el 96% del hidrogeno producido requiere como
fuente primaria la combustién de fésiles, lo que representando el 95% de la produccidén en torno a
65 millones de toneladas anuales. A continuacién, se describen los métodos para la produccion de
hidrogeno en la Figura 9, entre los cuales se encuentran los procesos de reformado, oxidacion
parcial gasificacion y electrolisis. Enfocandose a una nueva aplicacién de energias renovables, lo que
ha promovido la aplicacidon de electrélisis alcalina; cuyo fundamento se explica posteriormente
debido a que este tipo de tecnologia es la mas desarrollada hasta la fecha de todas las tecnologias
de produccidn via electrolitica, a pesar de que solo representa una produccion de hidrogeno en el

mercado del uno al dos por ciento [16].



Obtencion de Hidrégeno-Oxigeno mediante un proceso electroquimico a partir de agua residual del Valle de Mezquital, Hidalgo.

MATERIA PRIMA PROCESO

Petroleo

Gas Natural Reformado
Carbén

Biomasa_

Agua Electrélisis

Figura 9. Clasificacion de los principales métodos de obtencion de Hidrégeno [16].

A continuacidn, se describen los principales métodos de produccién de hidrégeno descritos en la
Figura 9.

Reformado con vapor. Es similar al proceso de reformado de organicos como metanol y se basa en
el esquema de Steam Methane Reforming. Entre sus condiciones de operacién se encuentra el uso
de altas temperaturas y aplicacidn de catalizadores que bajen u optimicen esta temperatura de
operacion (ejemplo Cu, Ni, Pd y Pt). Los gases resultantes del reformado tienen un poder calorifico

de un 8% mayor que el del metanol puro, lo que supone una mejor eficiencia del reactor [16, 17].

Oxidacion Parcial. Consiste en una reaccién exotérmica, en la que un combustible reacciona con
una cantidad de oxigeno inferior a la necesaria, para que se produzca una oxidacién incompleta del
mismo obteniendo asi el hidrégeno. Las condiciones de operacidon para este proceso son
temperaturas de 1300-1500°C a una presidn entre 30 y 100 bar para evitar el uso de catalizadores.
La desventaja que tiene esta técnica son los costos de inversidn elevados, mientras que la ventaja

es menor grado de desarrollo tecnolégico [16, 17].

Gasificacidon. Puede aplicarse tanto a biomasa como a carbén; a partir de la biomasa se puede
obtener hidrégeno mediante gasificacion pirolisis 0 metanizacién. En estos procesos se generan
gases ricos en metano, a partir de los que se obtiene hidrégeno mediante Steam Methane
Reforming. Se puede conseguir metanol a partir de la materia organica y utilizar como precursor del
hidrégeno; para el caso del carbdn el problema es que se trata de reacciones muy endotérmicas.

La desventaja de esta técnica es que aun no se han implementado para la escala comercial [16, 17].

Electrdlisis. Es la separacion de la molécula del agua a través de un suministro de energia, el proceso
cuenta con dos electrodos uno funciona como catodo mientras que el otro como dnodo vy la

separacion se va efectuando por la afinidad de cargas contraria hacia los electrodos. Actualmente
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se utiliza para la produccién de hidrégeno y oxigeno a una muy alta concentracidn. La electrdlisis se

puede efectuar de dos formas, las cuales se describen a continuacidn.

Electrdlisis alcalina. En el dnodo se genera oxigeno y en el catodo hidréogeno que se mantienen
separados por una membrana permeable a los iones la cual mantiene el equilibrio de cargas, se
realiza a presién atmosférica, a temperatura ambiente o con elevada temperatura; es un proceso
fiable porque representa eficiencias del 70% generalmente se inicia con una corriente de 1.5V
seguidas en un medio electrolitico.

Electrdlisis PEM (Proton Exchange Membrane). Emplea una membrana de intercambio protdnico
como electrolitico sdlido. Es aplicada para pequefias producciones, debido a sus costos elevados

por el catalizador y la membrana proténica ademas presentan menor eficiencia [16, 17].

1.3.2. Comparativo de la produccion de Hidrégeno.

Los procesos de produccidn de hidrégeno presentan ventajas e inconvenientes, asi como
caracteristicas Unicas para cada método de produccién y aplicacién. Como se muestra en la Tabla 2,
las diferentes ventajas y desventajas con el fin de identificar cual proceso se enfoca mas en el

desarrollo sostenible con la implementacion de energias renovables.

Tabla 2. Comparativo entre los procesos de produccion de Hidrégeno [16].

Proceso Ventaja Inconvenientes
Elevada eficiencia Emisiones de CO;
Reformado | Perfectamente desarrollado a gran Gran infraestructura
con vapor escala Unidades a pequefia escala
Hidrégeno a bajo costo No comerciales
o Emisiones de CO;
Oxidacion , . .
. Tecnologia utilizada muy avanzada Gran infraestructura
parcial . .
Elevados costos de inversion
Tecnologia muy desarrollada Grandes emisiones de CO,;
Gasificacion | Abundancia y bajo costo de materia Gran infraestructura
prima Eficiencia baja
. Emisiones de CO; nulas
Electrdlisis , .
Tecnologias testada Elevados costos energéticos
del agua s
Hidrégeno de gran pureza
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De acuerdo con la Tabla 2, la electrélisis del agua es el proceso medioambiental mas favorable a
pesar de sus inconvenientes en cuantos a costos energéticos elevados. Actualmente el sistema de
almacenamiento de hidrégeno mas aplicable consiste en la implementaciéon de energia solar
térmica a muy alta concentracidn, con el fin de descomponer la molécula del agua y de esta forma
almacenar hidrégeno. Mediante el proceso fotovoltaico se puede aplicar un proceso de electrdlisis,
el cual no modifica el comportamiento del combustible; sigue liberando energia en su proceso de
oxidacion ya sea mediante la combustién o en las celdas de combustible, lo que contribuye a una
base de desarrollo tecnoldgico. A pesar de presentar un reto en el predominio del sistema

tradicional con el desplazamiento de los combustibles fésiles.
1.4. Oxihidrégeno

El gas hidroxi u oxihidrogeno es una mezcla de hidrégeno diatémico y oxigeno en una relacién molar
2:1. Su método de obtencion es mediante el proceso de electrdlisis del agua, consiste en la
descomposicion de la molécula del agua (H,0), en oxigeno (O,) e hidrégeno (2H,), mediante la
circulacion de una corriente eléctrica en el agua. Para optimizar la produccién del gas hidroxi es

necesario modificar el pH del agua mediante un acido o base.

Su proceso de combustién produce agua y 142.35 kJ de calor por cada gramo de hidrégeno. Dentro
de sus propiedades se destacan su energia minima de ignicidn, la cual esta alrededor de los 0.02 mJ,
y su inflamabilidad en condiciones de temperatura de 298 °K y presion de 1 atm en aire seco va

desde 4% hasta un 94% de hidroxi [23].
1.5. Tratamiento del agua residual

Langdon Perarse afirma: “Los principios basicos de tratamiento de las aguas negras descansan sobre
una cimentaciones fisica, quimica, bacteriologia y bioquimica. Cuando las aguas negras llegan a las
instalaciones de tratamiento se aplican principios de fisica en los aparatos y también se puede
considerar la ayuda de las bacterias, asi como de diversos productos quimicos”. Los procesos de
tratamiento de aguas negras se dividen en dos tipos principalmente que se describen a continuacidn

[18].

Primarios. En el cual los sélidos flotantes, en suspensién o sedimentables, de las aguas negras no

tratadas, se reducen por sedimentacién libre, tamizacidn fina o fosas sépticas [18].
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Secundario. Recibe las aguas negras procedentes de un tratamiento primario donde se efectua
otro tratamiento complementario que puede ser mecanico, quimico o biolégico con el fin de

reducir sélidos en suspensién o disueltos, asi como la demanda bioquimica de oxigeno [18].

En estos procesos se emplean diferentes métodos de tratamiento como se describen en la Tabla 3,
cabe mencionar que la diferencia entre el tratamiento primario y secundario no siempre se
encuentra dividido, también puede encontrarse un conjunto entre ambas y en ocasiones puede
existir un tratamiento preliminar antes del tratamiento primario con el objetivo de reducir sélidos
de mayor tamafio, ademas, la aplicacidn de los tratamientos dependera de la calidad del liquido que

se desea tener [18].

Tabla 3. Métodos y sus respectivos tratamientos de aguas residuales [18].

Método Tratamiento
Paso por rejillas o cribas | Filtracion
Gruesas | Lechos de contacto
Finas | Filtro de goteo, normales
Pulverizacion de los sélidos | Filtros de goteo de alta calidad
Espumado | Filtros intermitentes de arena
Preaireacion | Proceso de activacion de lodos
Sedimentacion | Procedimiento normal

Diversas modificaciones
Tratamiento de lodo

Digestion, con o sin concentracidn o
desecacion

Lechos de arena

Separacion de la arenilla
Separacion de detritus
Sedimentacion simple por gravedad tnicamente

Sedimentacion con precipitacion quimica
Proceso quimico propiamente dicho

Septizacion o digestion
Tanques sépticos
Tanques imhoff

Aireacion y fotosintesis
Estanques de oxidacion
En el agua
Disolucion

Decantacién
Concentracion quimica
Flotacién

Prensas
Centrifugadores
Desecadores por calor
Incineracion

Métodos de eliminacion
Sobre el terreno
Riego superficial o sub-superficial
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1.5.1. Filtracion

Un proceso de filtracion es la separacion de particulas sélidas a partir de un fluido haciendo pasar
el fluido a través de un medio filtrante en el que se depositen los sélidos. Las caracteristicas de la
filtracidn se basan en que a menor tamano de particulas del material de filtracidn, sera mayor la
superficie de filtracidn, otra caracteristica a considerar es la vida del filtro que dependera de la vida
util que exista sobre la superficie del material filtrante. La funcién de la filtracién en aguas residuales
es permitir a los compuestos pasar a formas mas estables y que se llega a una oxidacién completa
en donde la intensidad dependerd del grado de filtracidon obtenido. Los factores importantes que
debe cumplir el medio filtrante es de retener los sélidos, dando lugar a un filtrado razonablemente
claro, no debe obstruirse o cegarse, debe ser quimicamente resistente y tener suficiente resistencia
fisica para soportar las condiciones del proceso, ha de permitir que la torta formada se desprenda
de forma limpia y completa, no debe ser excesivamente caro. Entre las desventajas de la filtracidn
se encuentra la obstruccién del filtrado y la inhibicion de la aireacidon lo que limita al tamafio minimo
del material filtrante. Por las caracteristicas presentes en el agua residual se recomienda la
utilizacion de lechos de sélidos la cual estd formada por pequeias particulas que se separan del
liguido mediante una tela filtrante o un tamiz fino, pueden estar sometidos a presién o ser de
gravedad. En este ultimo el medio filtrante puede ser un tamiz grueso, o un lecho de capa gruesa
como la arena el disefio; se observa en la Figura 10, se basa en una entrada por aspersion,
posteriormente contiene una serie de particulas que van desde las mas finas hasta las particulas

gruesas y en la parte inferior se retiene el liquido clarificado [19].

Liquido de enlra

Deflector Particulas finas

Placa perforada o ranurada Particolas: gruesss

Liquido clarificado

Figura 10. Lecho de filtros de particulas sélidas [19].
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1.5.2. Diseio de un filtro

En el disefio de un filtro se emplean diferentes materiales (los cuales conforman un seccionado de
capas dentro del filtro a lo que se le llama parte sélida. El nimero de capas, la granulometria del
material seleccionado, asi como la altura son factores de disefio Unicos puesto que no existe una
solo forma de filtro; por ello en la construccion se basa en registros existentes, sin embargo las
variables que afectan el disefo repercuten en la calidad de agua que se deseé obtener, el tiempo
de filtrado(si se requieren uno o mas ciclos de filtracion de acuerdo a los sélidos que hayan sido
retenidos, pero esto incrementa la caida de presidn y resistencia al flujo), la renovacion de las capas,
el tamafio de particula a retener y la eficiencia del filtrado. Por lo cual en ausencia de datos se
efectian pruebas piloto modificando estas variables hasta poder seleccionar el disefio que dé
resultados satisfactorios. Entre las capas mas utilizadas se encuentra la grava, arena y carbdn
activado, por permitir la eliminacion de las principales caracteristicas de aguas residuales que son

olor, color y sélidos suspendidos [20].
1.6. Normatividad aplicada en el andlisis de agua residual

La calidad de las aguas negras se encuentra en variacién constante, las causas de estd son, los
cambios en la cantidad de agua de dilucidn, debido a la estacion del afio que se presente por la
entrada de agua de lluvia, lavado de las calles puesto que son canales abiertos, las caracteristicas
industriales que descarguen distintos clases de productos de desecho, segun el proceso de
fabricacidén o las fases de dicho proceso, de igual forma durante la noche el flujo de estas aguas
contiene menos concentraciones de residuos que de dia porque los desechos industriales se realizan
durante el dia. Las muestras que contienen particulas o materia organica requieren, en general, un
tratamiento previo antes de su anadlisis fisicoquimico. Entre las caracteristicas a analizar se
encuentra, el aspecto fisico de la muestra el cual comprende desde el color, olor, temperatura; de
los cuales los factores relevantes son la conductividad, que permite conocer la capacidad de una
sustancia para trasportar energia eléctrica, el pH para identificar si es acida o basica, los sélidos
totales disueltos para conocer el grado de minerales presentes en la muestra. Otro analisis relevante
es la determinacidén de metales, en donde cada marcha analitica debera tener como minimo una
curva de calibracidn formada por un blanco y dos o mdas patrones, las propiedades a analizar

dependerdn del uso que se requiera para estas aguas.

Antes de emplear un método es necesario conocer su limite de deteccidén para saber que

procedimientos y equipos emplear, asi como identificar los rangos en parametros de los programas
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regulatorios para estas caracteristicas; se encuentren presentes en las NORMAS OFICIALES
MEXICANAS, la CONAGUA y la SEMARNAT. Para garantizar que los resultados de un analisis son
veridicos los procedimientos a seguir deber ser verificados; al implementar un procedimiento
diferente deben realizarse mayor nimero de pruebas que al seguir un procedimiento existente. Por
ello en el andlisis de las aguas residuales que se llevaran a cabo en la presente tesis, se efectuardn
conforme lo dictan las normas oficiales mexicanas de acuerdo con los pardmetros seleccionados

que sean significativos para la calidad del agua [18,21].
1.7. Electrélisis

La electrdlisis del agua, es un proceso electroquimico que se fundamenta en las reacciones de dxido-
reduccion; sucede cuando al pasar una corriente eléctrica que usa un electrdlito o una solucién
alcalina en una mezcla con sales minerales, separara los elementos que componen el agua en sus
gases Oxigeno (O2) e Hidrogeno (Hz). La electrdlisis permite obtenerlos con purezas iguales o
superiores al 99%. En las celdas electroliticas se lleva a cabo dos reacciones la de oxidacién en el
anodo Ecuaciéon 1 y la de reduccién en el catodo Ecuacidn 2; generando asi la reaccion global

Ecuacidn 3, que genera la liberacién del hidrégeno y oxigeno en su forma gaseosa.
2H,0() —»4H* .+ 4e  Ecuacion 1
2H,0()+ 2e"—» Hyg + 20H-o)  Ecuacion 2
2H,0¢) = 2H,0) + Oy Ecuacion 3

Las celdas utilizadas en la electrdlisis del agua se construyen de hierro o acero, la tensién de
descomposicion del agua es de 1.7 volts, pero el potencial necesario para efectuarse es mas elevado
dependiendo del material del electrodo, porque genera una sobretensidn elevada del hidrégeno.
En el proceso industrializado se disefian células de acero o hierro al igual que la instalacidn de
tuberias, para el electrodo se realiza un andlisis de corrosidn de acuerdo con el electrolito utilizado
generalmente soluciones de NaOH al 15% o de KOH al 25% tomando en cuenta el rendimiento.
Tiene una elevacidn de costos por la tension real aplicada; generalmente existen dos tipos las que
utilizan diafragmas entre dnodo y catodo y las que usan electrodos dentro de unas campanas, las
mas importantes son las primeras, ademas, se diferencian por la posicion del ordenamiento de

electrodos, los diagramas y la salida de gases [17,22].
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CAPITULO Il

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo, se describe a detalle el disefio y construccién del prototipo de filtro de
gravedad, asi como la celda electrolitica para obtener la mezcla gaseosa de Hidrégeno-Oxigeno.

También, se explica el funcionamiento y operacidn de los dos prototipos acoplados.
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2.1. Filtro de gravedad

El filtro de gravedad permite separar la materia sélida presente, en el agua recolectada
directamente de fuentes contaminadas. Esta constituido por diferentes materiales que conforman
un determinado numero de capas minerales con las cuales se consigue obtener agua libre de
sedimentos. La filtracion por gravedad es una operacién de bajo costo que genera beneficios

econdmicos ya que no requiere de un sistema de bombeo para su funcionamiento.
2.1.1. Materiales

En general, los filtros de gravedad estan formados por capas alternadas de arena y carbdn activado
qgue permiten la eliminacién de color y olor en el agua. Con el fin de obtener agua para una posterior
electrolisis, se trabajé en un disefio con cinco tipos de capas minerales: marmol, tezontle, arena,
carbdn activado, grava y algoddn. Estos materiales fueron seleccionados por sus propiedades fisicas

las cuales se describen en la tabla 4, asi como su funcidn principal en el filtro [24].

Tabla 4. Materiales del prototipo de filtro por gravedad [24].

Es una roca metamorfica constituida principalmente por
calcita y dolomita, compacta, de textura cristalina | Tiende a absorber sales
blanca o con vetas de distintos colores siendo un | metalicas.

producto inorgdnico.

Permite la filtracion de agua y
Es una roca de origen volcanico, presenta un aspecto
es rico en minerales como
deteriorado y esponjoso, con alto grado de porosidad.
calcio y zinc.

Es un elemento granular de rocas y minerales | Evita el deterioro de |la
compuestos de particulas, principalmente por silicatos, | lixiviacion de los minerales,
con un didmetro de 0.06 a 2 milimetros. Entre sus | aumenta el tiempo de vida del
propiedades esta la captura maxima de las particulas | filtro, proporciona  mayor

suspendidas por su forma subangular. rapidez de filtrado.
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Continuacion de Tabla 4. Materiales del prototipo de filtro por gravedad [24].

Es un producto de origen vegetal que se caracteriza por
tener una cantidad de &tomos disponibles en la | aApsorbe las sustancias
superficie y una estructura porosa capaz de atraer organicas del agua. No resiste a
moléculas de compuestos que causan color, olor 0 sabor | yjrys y bacterias.

desagradables. Tiene la cualidad de atrapar diferentes
compuestos como metales pesados, toxinas, algunas

proteinas y productos de desecho.

Separar los solidos

sedimentables, haciendo que
Son rocas minerales, constituidas principalmente por
la carga en el filtro disminuye
cuarzo, cuarcita, clasto de caliza, basalto y granito. El
optimizando la  operacidn
tamafio estd comprendido entre 2 y 64 milimetros.
mediante un proceso de
Permite la retencién de sedimentos y particulas.
remocion de solidos

suspendidos mas eficiente.

Es una fibra vegetal natural compuesta por polimeros
que forman fibras de célula generando una especie de | Le permite contener particulas
corteza con tenacidad especial que presenta | pequefias aun siendo mads
propiedades como resistencia, higroscopicidad, | pesadas.

elongacion, elasticidad y alargamiento de ruptura

2.1.2. Disefio

Mediante pruebas experimentales se determiné la granulometria éptima para disefiar el filtro de
agua, el cual se muestra detalladamente en la Figura 11. Se trabajé de forma empirica seleccionando
el tipo y el tamano de grano en los materiales y variando los espesores de las capas. Los resultados
se presentan en las Tablas 5-7. Como muestra la Tabla 5, se trabajo un solo espesor de capa en todos
los minerales, mientras que en la tabla 6, se usaron espesores mayores de los minerales mas ligeros.
De igual forma, para la Tabla 7, se trabajoé con espesores de capa mayores de los minerales mas

pesados. A partir de las observaciones hechas al agua filtrada y la rapidez del filtrado se optd por
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usar una repeticion de capas con diferentes espesores tanto para minerales ligeros como pesados

obteniendo asi el disefio final del filtro de la Figura 11.

Tabla 5. Primer ensayo de seleccion granulométrica para el prototipo de filtro de gravedad.

8cm Espacio para agua
8cm Tezontle
8cm Marmol
8cm Grava

8cm Carbdn activado
8cm Arena

8cm Algoddn

Obtencién de un agua grisdcea
y con una gran cantidad de
particulas finas.

Tabla 6. Segundo ensayo de seleccion granulométrica para el prototipo de filtro de gravedad.

10 cm Espacio para agua
5cm Tezontle
5cm Marmol
5cm Grava

10 cm Carbdn activado
10 cm Arena

4cm Algoddn

Las particulas de mayor
tamafio forman unatortaenla
entrada del filtro lo que hace
un filtrada mas lento y la
obtencién del agua se vuelve
turbia.

Tabla 7. Tercer ensayo de seleccion granulométrica para el prototipo de filtro de gravedad.

10 cm Espacio para agua
10 cm Tezontle

10 cm Marmol

4 cm Grava

4 cm Carbdn activado
4 cm Arena

4cm Algodon

La filtracion es mas rapida, no
hay presencia de particulas de
gran tamafio pero aun
presenta un ligero tono turbio
color verdoso.
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Figura 11. Disefio del prototipo de filtracion por gravedad.

Para el desarrollo del prototipo de las pruebas experimentales, se trabajé con disefio a una escala
de 1:3. En la tabla 8 se representa la cantidad de material empleado en el disefio del prototipo

normal y la escala final.

Tabla 8. Especificacion de la granulometria en el prototipo de filtracion por gravedad.

Cantidad Especificacion Cantidad Especificacion

Marmol 500 g 1lcm=25g 170 g 1cm=8.5g
Tezontle 500 g lcm=42g 168 g lcm=14g
Arena 500 g 1cm=28g 171¢g 1cm=95g
Algoddn 200 g 1cm=50g 168 g lcm=42g
Malla de asbesto 2.424 m 1 capa=202 cm 2.424 m 1 capa=79 cm

Recipiente de

) P 1 pieza h=1m ) o h=0.30 m
cristal forma o 1 pieza cilindrica

cilindrica D=0.30m D=0.10 m

cilindrica
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2.1.3. Construccion de prototipo de filtro.

Para la construccién del prototipo se eligid un recipiente cilindrico para armar el filtro con las
dimensiones sefialadas en la tabla 8, el cual se limpidé con alcohol etilico. Se lavaron con agua
corriente todos los minerales (excepto el carbén activado y el algoddn) hasta observar que el agua
de residuo fuera cristalina y se dejaron secar completamente. Después, se colocaron las capas de
los minerales de acuerdo al esquema de la Figura 11, separando cada capa del mineral con una malla
de plastico de forma circular de 5 cm de radio. Posteriormente se realizaron pruebas para
determinar el volumen de filtrado a soportar y el tiempo completo de filtracién. Los resultados se

muestran en la Tabla 9, para el prototipo de un filtro a escala de 1:3.

Tabla 9. Capacidad volumétrica del prototipo de filtro.

900 mL 25 min 856 mL 4.9%
500 mL 15 min 460 mL 8%
300 ml 11 min 270 mL 10%

Mediante esta experimentacidn, se obtuvo que, al agregar un mayor volumen de agua residual, se
tenian una menor pérdida de agua filtrada, esto sucede porque las capas del filtro adquieren
humedad dependiendo de la cantidad introducida de agua residual. Obteniendo que con la adicidn
de 300 mL de agua se recupera el 90% del agua ingresada, mientras que con 900 mL se recupera el
95% del agua. Los resultados se obtuvieron con el prototipo real de trabajo que se muestra en la

Figura 12.
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Figura 12. Prototipo de filtracion usando en este trabajo.

2.2. Celda electrolitica

En la celda electrolitica se generan una reaccidon de oxidacién y una reaccién de reducciéon que
permiten la obtencidon de la mezcla gaseosa de Hidrogeno-Oxigeno. La celda esta constituida por un
determinado numero de placas anidnicas, catidnicas y neutras; de acuerdo con el volumen de
produccién de gas que se deseé obtener. La colocacion de las placas puede ser en arreglo monopolar

o bipolar, la selecciéon depende del proceso a realizar la cual se describe a continuacién.

Arreglo monopolar (electrodos alternos) se muestra en Figura 13 a), en el cual todos los dnodos
tiene una conexiéon comun integrada por bornes de la fuente de corriente continua, respetando
sus terminales de polaridad negativa (danodo) y positiva (catodo); con un numero de celdas
individuales en paralelo una con otra, lo que genera el mismo voltaje en todas las celdas
individuales, representando asi el voltaje total. No ocurre lo mismo con la corriente aplicada esta se
divide entre las celdas conectadas en paralelo.

Arreglo bipolar se observa en la Figura 13 b), cada placa funciona como anodo en una de sus caras
y como catodo en la otra, por lo mismo dos de sus celdas adyacentes forman una celda de la unidad
las cuales estdn vinculadas eléctricamente mediante el electrolito como medio de comunicacién en
forma de serie. Ademas, solo dos de sus celdas (las finales) estdn conectadas a la fuente de
corriente. Lo que hace que el voltaje de la celda total este representado por la suma de los voltajes

de las celdas individuales y que la corriente aplicada circule por cada unidad de celda [25,26].
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a) Arreglo monopolar

b) Arreglo bipolar

Figura 13. Tipo de arreglo en celda electrolitica [26].

La Tabla 10 muestra una comparativa entre los arreglos monopolar y bipolar. Para este trabajo, se

optd por un disefo bipolar de acuerdo con sus ventajas y desventajas.

Tabla 10. Comparacion entre arreglo monopolar y bipolar para celda electrolitica [27].

Las reacciones electroquimicas suceden simultdneamente
Las reacciones electroquimicas se
en los lados opuestos del mismo electrodo, incluyendo
producen en ambos lados de cada
aquellos que no estan directamente conectados a la fuente
electrodo.
de alimentacion.

La manufactura es simple La manufactura es complicada

Altas pérdidas eléctricas en baja | Reduce las perdidas dhmicas en los conectores de circuito
tensidn causando grandes pérdidas | eléctrico pero exige mayor presién de disefio y fabricacidn

éhmicas. para evitar que ele electrolito y el gas se fuguen de la celda.
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2.2.1. Diseio de prototipo de celda electrolitica.

A continuacién, se describe las partes que componen el disefio de la celda electrolitica que se usé

en esta tesis.

Placa soporte: Esta construidas de acrilico, el espesor es mayor a las placas de acero debido a que
tiene la funcién de soportar a estas, su disefio se aprecia en la Figura 14, es un cuadrado de 10 cm
de lado con cuatro orificios de 3/8” colocado en cada vértice a 0.5 cm de los extremos de la placay

un orificio de 5/8” en la parte central inferior a 0.5 cm del extremo.

10 cm

P

.,\. 2 N

@o,_;,-;%_' O/, +

Figura 14. Disefio de placa soporte.

Placa neutra: Estd constituida por acero inoxidable AlISI 316 calibre 12, no presentan ninguna
polaridad, su estructura de disefio es en forma octagonal regular como se aprecia en la Figura 15,
tienen 3.5 cm de lado, ademas dos orificios colocados en el centro a 0.5 cm de los extremos, el

inferior de 5/8”, el cual da paso al agua y el superior de 3/8” que da paso a los gases.

3.5cm

\
1M pky

f’-. % ™~ T

W (4o

Y’y
¥

Figura 15. Disenio de placa neutra.



Obtencion de Hidrégeno-Oxigeno mediante un proceso electroquimico a partir de agua residual del Valle de Mezquital, Hidalgo.

Placa catidnica/anidnica: Estd constituida por acero inoxidable AISI 316 calibre 12, son permeables
a los cationes y aniones de acuerdo a la posicion de colocacién en la celda, sera receptora por la
polaridad de la energia eléctrica. Su disefio es similar a la placa neutral, pero en el extremo derecho
pose una pestafia rectangular como se aprecia en la Figura 16, con un orificio de 3/8” colocado a 0.5

cm de los extremos, ademas permite dar soporte a la celda electrolitica.

7cm
—— A
O OC' LI
o) & le
Q
N (-:-\.‘ e=Cal 1<
U’S t‘p\c:\‘./. T T2
c‘,)) S - | =
35cm

Figura 16. Disefio de placa catidnica/anidnica.

Los materiales para construir la celda se muestran en Tabla 11. Se optd por placas de acero AlISI 316
calibre 12 ya que tiene una mayor resistencia a la corrosién, un factor importante en la electrdlisis.
Los anillos de caucho (O-rings) sirven para dar un sello hermético, mientras que la varilla roscada,

las tuercas y rondanas son el soporte mecdanico de la placa de acrilico.

Tabla 11. Materiales empleados en construccion de la celda electrolitica.

1m Placa de acero AlSI 316 Calibre 12 (obtenida en casas de chatarra)

ico calibre 16 (obtenida en casas de chatarra)

Im Placa de acri

8 piezas Anillo de caucho (O-rings) de 7 cm de didmetro

1 pieza Varilla roscada galvanizada de 3/8 plg por 1 m

12 piezas | Tuerca de 3/8 plg

8 piezas Rondana de 3/8 plg

Para el armado del electrolizador, primero se realizé el corte en la placa de acero obteniendo ocho
placas neutras de acuerdo con la Figura 15 y tres placas catidnicas/anionicas con el disefio de la

Figura 16, posteriormente se cortd la placa de acrilico para tener dos placas soporte con el disefio
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de la Figura 14. Después se armo el electrolizador con el siguiente orden: placa soporte, placa
anidnica (pestafia rectangular lado derecho), 4 placas de carga neutra, placa catidnica (pestaia
rectangular lado izquierdo), 4 placas de carga neutra, placa anidnica (pestafia rectangular lado
derecho) y placa de soporte. Se separd cada placa con un anillo de caucho (O-ring) cuidando que
este no interfiera con los orificios de las placas. Se cortd la varilla roscada galvanizada en 4 tramos
de 10 cm colocandose cada uno en los cuatro orificios de la placa soporte, atravesando las placas
anidnicas vy la catidnica, se colocé dos tuercas entre cada placa que atraviesa la varilla roscada para
fijarla al sistema; hasta llegar a la otra placa soporte. Luego se colocé una rondana y una tuerca en
cada orificio de las placas soporte del lado contrario a la ubicacion de las placas. En los orificios de
5/8 pulgadas, se acoplé una conexion de aleta de pescado. Finalmente se comprimié el
electrolizador mediante el ajusté de las tuercas para un sello hermético a presion. La figura 17

muestra el prototipo final armado que se usé en este trabajo.

Figura 17. Prototipo de celda electrolitica usado en este trabajo.

2.3. Integracion de filtro de gravedad con la celda electrolitica

Con la finalidad de integrar el filtro de gravedad a la celda electrolitica, se planted una serie de
conexiones como se muestra en la Figura 18. Lo cual genera una operacién mas sencilla que permite
introducir una determinada cantidad de agua residual al electrolizador y solo manipular las vélvulas
asi como controlar el voltaje, para generar la mezcla Hidrégeno-Oxigeno. Como muestra la Figura
18, el agua filtrada se dirige a un tanque de almacenamiento y esta se regula con una valvula de

paso. Después, del tanque se alimenta la celda con otra valvula de paso para regular la capacidad
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de la celda en su operacion. Finalmente, en la parte superior de la celda se encuentra otra linea con

una valvula de aguja para permitir la liberacién de la mezcla gaseosa Hidrégeno-Oxigeno.

Agua
| Residual

\J

S

FILTRO GIMFI

v

TANQUE
% Q Hidrogeno
Oxigeno

IE ////,/

/ o
£ O CELDA GIMFI
<

Energia
Electrica

Figura 18. Disefio del sistema para la obtencion de Hidrégeno-Oxigeno.
Para las conexiones de los prototipos, se emplearon los materiales de la Tabla 12.

Tabla 12. Material para el sistema de obtencion Hidrdgeno-Oxigeno.

1m Manguera industrial 1 /8 plg

1 pieza Conexion tipo aleta de pescado
1 pieza Valvula de aguja

2 piezas Valvula de paso

1 pieza Recipiente hermético de 1 Lt.
2 piezas Pinza tipo caiman
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Primero, para el acoplamiento del filtro de gravedad con la celda electrolitica, al frasco hermético
se le realizé una perforacion en la parte superior del extremo derecho de 1.5 cm de didmetro y en
la parte inferior de 1 cm de didmetro. Posteriormente se colocd una conexién aleta de pescado en
la parte inferior. Se unié 0.5 m de manguera, para permitir conectar con el electrolizador asimismo
se colocé la vélvula de paso que permite el flujo al electrolizador. Finalmente se colocé 0.5 m de
manguera en la salida del electrolizador y en el extremo la vélvula de aguja para la liberacién de la

mezcla Hidrégeno-Oxigeno.

Una vez conectados los prototipos, el proceso de electrélisis se efectud de la siguiente manera; al
filtro se le coloca 2 litros de agua residual y se abre la valvula que conecta con el tanque de
almacenamiento, esperar 20 minutos aproximadamente para que el tanque se encuentre cargado.
Abrir la valvula de paso que interconecta con el electrolizador hasta observar que el agua de filtrado
se encuentre a la mitad de las placas del electrolizador. Cerrar la vélvula para que continte
llenandose el tanque de almacenamiento del agua filtrada. Realizar la conexién de la pinza caiman
color negro en el electrodo izquierdo (catodo -) y la otra pinza caimdn color rojo en el electrodo
derecho (danodo +). Regular fuente a 30 volts. La produccion de la mezcla gaseosa Hidrégeno-
Oxigeno se aprecia al tener pequeiias burbujas en el agua del electrolizador, para su captura o
manejo abrir la valvula de aguja. La figura 19 muestra los prototipos conectados para la produccion

de la mezcla Hidrégeno-oxigeno.

Figura 19. Prototipo de sistema para la obtencion de Hidrégeno-Oxigeno.

El sistema del filtro de gravedad acoplado a la celda electrolitica se identificard con el nombre de
GIMFI (agua sucia-origen otomi). Para la referencia de los prototipos sera Filtro GIMFI al prototipo

de filtro y Celda GIMFI al prototipo de celda electrolitica.
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2.4. Metodologia de muestreo

El agua residual es la materia prima para la generacidn de los gases, la cual se obtiene de los canales
de agua residual en el estado de Hidalgo, a continuacion, se describe como se realizd la seleccion y
toma de muestra con la finalidad de realizar un analisis en el proceso de produccién del gas

Hidrégeno-Oxigeno aplicando la metodologia de las normas mexicanas.

Primero, se identificé la Zona del Valle del Mezquital por presentar los indices mas altos de
contaminantes en Hidalgo, seleccionando asi cinco municipios como se muestra en la Figura 20, los
cuales se encuentran conformados por los canales de riego DRO03 Tula y el DR112 Ajacuba;
presentes en los municipios de Tezontepec de Aldama, Mixquiahuala de Juarez, Tlahuelilpan,

Ajacuba, Tetepangoy Atitalaquia.

Actopa

El Aren:
* de Judrez o

'ﬂahuelilpan Ajacuba

’
 Tiayuca'y

- -s ] e -z -

Figura 20. Zona de muestreo en el Valle del Mezquital.

Posteriormente se identificd que los distritos de riego estos construidos por diferentes disefios; es
un canal abierto, por los cuales fluye el agua, presentando una superficie libre. Constituidos por
canaletas de concentro o simplemente son zanjas que dan paso al agua para el riego de cultivos lo

cual hace que sean diferentes las propiedades de esta agua residual. Como se aprecia en las Figuras
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21-24 cada zona de muestreo es diferente y a simpe vista se observa el grado de contaminacidn

presente.

Figura 21. Canal ubicada en la carretera
Ajacuba- Tetepango Km. 28.

AL M o - a

Figura 23. Canal ubicado en Tlahuelilpan, Figura 24. Canal ubicado en Mixquiahuala de
Hgo. Judrez, Hgo.

Finalmente, al tener identificada la zona de acuerdo con la Figura 20, y los puntos de muestreo en
los canales abiertos, se realizé6 una toma de muestra de acuerdo a la NMX-AA-003-1980 AGUAS

RESIDUALES. — MUESTREO; el procedimiento a detalle se describe en el anexo apartado |.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo muestra el analisis fisicoquimico para las muestras de agua residual y filtradas;
con el fin de comparar los niveles de conductividad, resistividad, potencial de hidrégeno, sélidos
totales disueltos y salinidad en una muestra sin tratamiento y la obtenida al salir del Filtro GIMFI
(prototipo de filtro). Posteriormente se analizé la presencia de los metales mds contaminantes
presentes en el agua, los cuales fueron Cd, Pb y Cu. Después se efectud un andlisis de produccion
en la mezcla Hidrégeno-Oxigeno, al utilizar diferentes muestras de agua, mediante electrdlisis
aplicando una variacidn de voltaje a la Celda GIMFI (prototipo de celda electrolitica). Finalmente se
elaboré un estudio del costo para la fabricacion del Sistema GIMFI (el sistema del filtro de gravedad
acoplado a la celda electrolitica), el cual muestra su comparacién en el mercado y los costos
energéticos a una determinada produccion.
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3.1 Analisis Fisicoquimico

Este estudio comprende la identificacion de los parametros de conductividad, resistividad, potencial
de hidrdgeno, sdélidos totales disueltos y salinidad en las muestras de agua residual del Valle del
Mezquital, Hidalgo y su correspondiente filtracion por GIMFI.

Mediante la medicién de conductividad para agua residual y la obtenida por el Filtro GIMFI se puede
apreciar en la grafica de la figura 25, que las muestras de aguas residuales tienen valores menores
a 20 ps/cm lo cual sucede por el grado de contaminacidén presente. Mientras que para el agua
filtrada se tiene un incremento con valores mayores a 1000 ps/cm. Comparando los resultados de
la grafica de la figura 25, se plantea que posiblemente el agua al pasar por el Filtro GIMFI genera un
intercambio de iones contenidos en los materiales como el marmol, la piedra volcanica (tezontle) y
la grava debido a que estan constituidos estructuralmente por diversos minerales.

Elincremento de la conductividad ocurre en gran medida en las muestras de agua residual (Ajacuba,
Atitalaquia, Mixquiahuala y Tetepango) en comparacién con la muestra de agua del Rio de
Tezontepec donde el incremento es menos pronunciado, lo cual pudiera deberse a su caracteristica
de origen por ser un tipo de agua con caracter dulce. Cabe mencionar que la conductividad depende
principalmente de la carga de los iones disueltos (tanto positivos y negativos) y su movilidad, por
ende, se espera que, el flujo de la corriente eléctrica sea mejor debido a la presencia de estos
portadores de carga.
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Ajacuba Atitalaquia Mixquiahuala Rio de Tetepango
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Muestra

M Agua Residual ~ ® Agua Filtrada por GIMFI

Figura 25. Andlisis de conductividad de muestras de agua.

La resistividad es un parametro inversamente proporcional a la conductividad razén por la cual en
la grafica de la figura 26, al tener una alta conductividad se genera un pequefio valor de resistividad,
por lo cual se espera que no se obtengan tiempos de reaccién en la electrolisis tan elevados ya que
no se presentara oposicion al flujo de la corriente eléctrica.
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Figura 26. Andlisis de resistividad.

El filtro GIMFI ademas de la retencidn de sdélidos y particulas suspendidas también promueve un
incremento en el potencial de hidrégeno como se muestra en la grafica de la figura 27. Es posible,
que la variacion del pH este dada por el origen de la muestra; la disminucion del grado de
contaminacién representa en el siguiente orden; Atitalaquia que proviene de los desechos de un
parque industrial, la muestra de Mixquiahuala es una zona semi-urbana, las muestras de Ajacubay
Tetepango son canaletas directas para riego agricola, finalmente se encuentra el rio de Tezontepec.
Las muestras filtradas por el Filtro GIMFI se caracterizan por tener valores iguales o superiores del
7.4 denominado medianamente bdsico, lo cual sugiere que los iones que se incorporan a las
muestras son alcalinos.
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Figura 27. Andlisis del potencial de Hidrégeno.
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La cantidad presente de sélidos totales disueltos es otro factor importante porque representa la
suma de los minerales, sales, metales, cationes o aniones disueltos en el agua, en la gréfica de la
figura 28, se puede observar que las muestras de agua residual tienen valores menores de 8 ppm
en comparacion con las filtradas con valores superiores de 600 ppm lo que representa un
incremento significativo, por la tanto se plantea como hipdtesis una mayor presencia de especies
idnicas como calcio, fosfatos, nitratos, sodio, potasio o cloruro provenientes de los materiales que
constituyen el filtro GIMFI.

972.6 955.6
1000 907.3

900
800
700
600
500
400
300
200
100 7.58 2.212

867.5

Sdlidos Totales Disueltos (ppm)

3.68 1.057 4.048

Ajacuba Atitalaquia Mixquiahuala Rio de Tetepango
Tezontepec

Muestras

M Agua Residual ~ m Agua filtrada por GIMFI

Figura 28. Andlisis de sélidos totales disueltos.

Al realizar el andlisis de la salinidad, como se muestra en la grafica de la figura 29, se observa una
disminucion significativa. Las muestras de agua residuales presentan valores superiores a 2.4 g/L
mientras que las filtradas por GIMFI valores menores a 1 g/L. La salinidad esta representada en un
99% por los iones de cloro, sodio, magnesio, azufre, calcio, potasio, bromo, estroncio, boro y fllor.
La técnica de medicidn aplicada constituye un 85% de certeza para los iones sodio y cloro, por lo
que, al tener presente una disminucién, se establece la hipdtesis que los iones sodio y cloro se
quedan retenidos en el filtro GIMFI. Cabe mencionar que las muestras de Ajacuba y Tetepango son
de canaleta directo a riego agricola por ello presentan los valores mas alto de salinidad, aunque al
pasar por el Filtro GIMFI también generan mayor pérdida de ella.
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Figura 29 Andlisis de Salinidad

3.2 Cuantificacién de metales pesados

Se cuantificé el contenido de los iones de algunos metales contaminantes del agua como son Cd, Pb
y Cu para las muestras de agua residual en Ajacuba, Atitalaquia, Mixquiahuala y Tetepango, asi como
también del agua filtrada usando el filtro GIMFI. Con el fin de conocer el cambio en la concentracidn
del ion metdlico, asi como la retencién de estos en el prototipo de filtro, las técnicas analiticas que
se emplearon fue polarografia diferencial de pulsos y absorcién atémica.

La Figura 30 presenta la cuantificaciéon de Cadmio en las muestras de Ajacuba, Mixquiahuala y
Tetepango usando la técnica de polarografia diferencial de pulsos, obteniendo concentraciones
superiores a 0.014 mg/L en agua residual y menores a 0.02 mg/L en las muestras filtradas por GIMFI,
lo que representa un porcentaje promedio de 77.44% de disminucién del cadmio, por lo que el
catidn es retenido por los materiales del filtro GIMFI.
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Figura 30. Andlisis de Cadmio.

En la Figura 31 se muestra los resultados del contenido de iones de plomo en muestras de Ajacuba,
Mixquiahuala y Tetepango obtenidos por la técnica de la polarografia diferencial de pulsos. Las
muestras de agua residual presentan valores de concentracién en un intervalo de 0.012 a 0.017
mg/L en tanto que en las muestras filtradas hay una disminucién de la concentracién entre 0.009 y
0.005 mg/L. De forma similar que el caso descrito para cadmio, hay una reduccién promedio del
50.28% de iones plomo gracias al filtro GIMFI.
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Figura 31. Andlisis de Plomo.
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Se optd analizar por separado la muestra proveniente de Atitalaquia ya que presentaba indices mas
altos de contaminacidn por metales pesados. También, se decidié realizar mas de una operacién de
filtrado de la muestra de agua residual original, con la finalidad de cuantificar el indice de reduccion
de concentracidon total que se genera. La grafica de la figura 32 muestra que la reduccién de
contenido de Cd después de la primera filtracion es de 26%, mientras que al ser filtrado cuatro veces
se reduce hasta un 44% en comparacion con la muestra de agua residual inicial.
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Muestra de Atitalaquia
Figura 32. Andlisis de Cadmio en Atitalaquia.

El analisis de iones plomo contenidos en la muestra de agua de Atitalaquia se muestra en la grafica
de la Figura 33. Para esta muestra se observa una disminucion del 50% del plomo como resultado
de la primera operacién de filtrado. Sin embargo, ya no ocurre cambio en la concentracidn del plomo
a partir del primer ensayo por lo que se concluye que el filtro GIMFI agota su capacidad de retencién

para estos iones.
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Figura 33. Andlisis de iones plomo en muestra Atitalaquia.

Para el analisis de cobre se descarto la técnica de polarografia diferencial de pulsos debido a que la
sefial obtenida se encontraba muy cercana a la barrera catddica de deteccidn, optando asi por la
técnica de absorcidn atédmica. Sin embargo, debido a la limitacion en tiempo de uso del
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espectrometro de absorcidon atdmica, solo se analizaron los filtrados resultantes de las muestras
después de ser filtradas. Por esta razén y con fines comparativos, se plantea una concentracién
hipotética inicial de 2-6 mg/L de cobre que podrian contener las muestras de agua residual para uso
agricola reportado por la NOM-001-SEMARNAT-1996. Los resultados de andlisis de cobre de las
muestras de agua filtradas con el filtro GIMFI se presentan en la Figura 34, obteniéndose un
intervalo de concentracién de iones cobre entre 0.25 y 0.015 mg/L.
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Figura 34. Andlisis de cobre por Espectroscopia de Absorcion Atomica. Con fines de comparacion,
se presenta el dato de riego agricola.

3.3 Produccion de la mezcla Hidrégeno-Oxigeno

Para la produccion de mezcla hidrégeno-Oxigeno, se optd por utilizar una intensidad de 15 amperes
y una variacion del voltaje de 30 a 60 volts. En la figura 35, la grafica muestra los resultados
obtenidos del gasto volumétrico en cm?/s usando la muestra de Atitalaquia filtrada por GIMFI ya
gue presenta los indices mas altos de contaminacién de acuerdo con las propiedades fisicoquimicas
analizadas. Los resultados se comparan con la produccion de gas usando agua corriente (doméstica
sin tratamiento alguno), agua potable, agua desionizada y agua desionizada filtrada por GIMFI.

Cada una de estas muestras es fisicoquimicamente diferente, lo cual repercute en el proceso de
electrdlisis, donde, en la figura 35 se aprecia que la muestra de Atitalaquia obtenida por el filtro
GIMFI es la que mayor indice de produccién de gas presenta. En contraste, el agua potable y agua
de uso corriente, permiten una produccidn de hidrégeno-oxigeno menor a un 50% que el flujo total
obtenido usando la muestra de Atitalaquia filtrada por GIMFI.

De la figura 35, se deduce que la muestra de agua desionizada es la que presenta el indice mas bajo
de produccién de mezcla gaseosa como consecuencia de la ausencia de iones portadores de carga.
En contraste, el agua desionizada pasada por el filtro GIMFI produce un flujo comparable con aquel
obtenido, usando agua potable, con lo cual se demuestra que el uso del filtro GIMFI optimiza el
proceso de electrolisis.
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Figura 35. Produccion de la mezcla Hidrégeno-Oxigeno a 15A y 30 V.

Para las muestras de la Figura 35 se analizé la produccién de gas Hidrégeno-Oxigeno variando el
voltaje en un intervalo de 30 a 60 volts y manteniendo constante la intensidad de corriente a 15 A.
Los resultados se muestran en la figura 36, donde se aprecia que al incrementar el voltaje la
produccién de mezcla Hidrégeno-Oxigeno también aumenta para cada muestra. Se observa, por
ejemplo, que en la muestra de Atitalaquia filtrada por GIMFI los valores de produccion entre 30 y
40 volts son muy cercanos a una produccién de 0.5 cm?3/s de Hidrégeno-Oxigeno, mientras que a 50
y 55 volts se tiene alrededor de 0.9 cm?/s de la mezcla Hidrégeno-Oxigeno y un incremento medio
para 45 V y 60 V. Una variacion similar del gasto volumétrico en funcion del voltaje se puede
observar para cada tipo muestra.
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Figura 36. Produccion de la mezcla Hidrégeno-Oxigeno a 15 A y diferente voltaje
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Con el fin de realizar una comparacion del tiempo requerido para la produccion de mezcla gaseosa
a distintos valores de voltaje e intensidad de corriente constante entre la muestra de mayor y menor
indice de contaminacidn del Valle de Mezquital se eligié las muestras de Atitalaquia y el Rio de
Tezontepec. De acuerdo con la figura 37, la grafica muestra que para un voltaje de 15 V el tiempo
de produccién de 50 cm3 es mayor a 5 minutos mientras que usando un voltaje de 30 V para la
misma produccidn se requiere un tiempo menor a un minuto.

60
B Agua de Atitalaquia
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Figura 37. Produccion de la mezcla Hidrégeno-Oxigeno para las muestras de Atitalaquia y el Rio de
Tezontepec filtradas por GIMFI a 15 A y diferente voltaje.

3.4 Costos

Un factor importante a analizar es el costo de elaboracién del sistema para producir la mezcla de
gas Hidrégeno-Oxigeno. De acuerdo con la figura 38 se analizaron los precios con equipos disponible
en el mercado para la produccion de la mezcla Hidrégeno-Oxigeno o Hidrégeno; donde
notoriamente se aprecia que el costo del sistema GIMFI representa un minimo valor en comparacion
con los demas. Si se incrementara al doble el costo de elaboracién por el tiempo y mano de obra
requerido aun presentaria un porcentaje menor del 50% de acuerdo al equipo mds barato en el

mercado (Kit hidrégeno celda).

$5,600.00 - __$865.50

\

Figura 38. Comparativo de costos en el mercado y GIMFI.
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Finalmente en la figura 39 se establecid un voltaje de operacién de 30 volts y 15 A, dado a que un
voltaje menor las demds muestras no presentaban una produccidon contante para el andlisis del
costo energético (en el presente afio 2021) para una produccién de 100 cm3/s. Se obtiene asi que la
muestra de Atitalaquia filtrada por GIMFI presenta un costo menor a 2 pesos, la cual es mas
econdmicamente factible en comparacidon con la muestra de agua corriente, potable y la
desionizada filtrada, descartando completamente la desionizada por el tiempo de produccién tan
elevado que presenta.
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Figura 39. Costo energético para una produccion de 100 cm?/s de la mezcla Hidrégeno-Oxigeno.
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CONCLUSIONES

e Se logro identificar que los municipios de Ajacuba, Atitalaquia, Mixquiahuala, Tetepango y
el Rio de Tezontepec pertenecientes al Valle del Mezquital estan entre los que presentan
mas altos indices de contaminacion del estado de Hidalgo, de los cuales se obtuvieron
muestras representativas de agua residual.

e Se construyé un sistema denominado GIMFI para la obtencién de la mezcla Hidrégeno-
Oxigeno a partir de dos prototipos interconectados: el primero un filtro de gravedad
constituido por diferentes minerales y el segundo una celda electrolitica. Para ambos, se
emplearon materiales reciclados y de bajo costo.

e Se realizd un analisis fisicoquimico de conductividad, resistividad, potencial de hidrégeno,
solidos totales disueltos y salinidad en las muestras de agua residual del Valle del Mezquital,
Hidalgo y su correspondiente filtracion por GIMFI. Se pudo identificar que el filtro genera
un intercambio de iones, aumento de sélidos totales disueltos, un pH alcalino, y retencion
de salinidad. En adicidn, al cuantificar metales pesados se demostré que el filtro promueve
una reduccidn de cadmio, cobre y plomo contenidos en las muestras iniciales.

e Los resultados obtenidos de la produccién de gases Hidrégeno-Oxigeno muestran que se
produjo un mayor volumen por unidad de tiempo usando agua filtrada con GIMFI (muestra
de Atitalaquia) en comparacién con el uso de agua potable de uso corriente. Por lo tanto,
el agua filtrada es dptima para el proceso de electrdlisis.

e Se presentd una evaluacién del costo de los prototipos filtro GIMFI-electrolizador el cual en
comparacién con electrolizadores comerciales representa una diferencia menor al 50%.

e El trabajo desarrollado en esta tesis se considera un proyecto sustentable, vy
econdmicamente factible.

PERSPECTIVAS

e El sistema GIMFI puede acoplarse a un panel solar, mediante un disefio que sustituya la
fuente de poder, cambiando asi el suministro de energia eléctrica por energia solar al
electrolizador. De esta manera el proceso de electrdlisis seria altamente rentable porque
generaria un solo costo de inversién y no un costo continuo por emplear energia eléctrica.

e Se puede realizar un disefio adicional a la salida de la celda GIMFI donde se obtiene la
mezcla gaseosa Hidrégeno-Oxigeno; para conectarse a quemador y ser aplicada como
estufa en comunidades de bajos recursos que contengan problemas de contaminacion de
agua.
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ANEXOS
I.METODOLOGIA DE MUESTREO

En los puntos determinados para toma de muestra se efectud la recoleccion de 2 litros de agua
residual. Utilizando un recipiente con capacidad de 2 litros perfectamente limpia para cada punto
de muestreo, un metro de cuerda, embudo, una cubeta, guantes de nitrilo, cubrebocas, etiquetas y
pluma. El procedimiento de muestreo se realizé acuerdo al diagrama de bloques 1. Finalmente, cada
muestra se etiquetd con los siguientes; identificacidon de la descarga, nimero de muestra, fecha y
hora de muestreo, punto de muestreo, nombre y firma de la persona que efectia el muestreo. De
acuerdo a lo establecido en la norma NMX-AA-003-1980 AGUAS RESIDUALES. MUESTREO, mientras
que los datos de identificacion se vaciaron en la bitacora de laboratorio de nanomateriales y energia
limpia para su posterior analisis [28].

Diagrama de bloques para la toma de muestra de agua residual de acuerdo con la NMX-AA-003-

1980 AGUAS RESIDUALES. - MUESTREO.

Lavar perfectamente las botellas de
agua reciclada las cuales son el
recipiente de muestreo.

El recipiente muestreador se debe
enjuagar repetidas veces con el agua por
muestrear antes de efectuar el muestreo.

La cubeta, atada con una cuerda vy
sostenido con la mano de preferencia
enguantada, se introduce en el agua
residual completamente y se extrae la

Tomar las muestras en el centro del canal

o colector de preferencia en lugares donde
el flujo sea turbulento a fin de asegurar un
buen mezclado.

muestra.

Transferir la muestra al recipiente, se debe
cuidar que ésta siga siendo representativa,
por lo cual se toman a diferente
profundidad en flujo turbulento.

Identificar cada muestra.

Cierre de los recipientes de muestreo.

Las tapas o cierres de los recipientes deben
fijarse de tal forma que se evite el derrame
de la muestra.
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Il. ANALISIS FISICOQUIMICO

A continuacidn se describen la metodologia empleada mediante las normas mexicanas para la
determinacidn de los pardmetros de conductividad, resistencia, potencial de hidrégeno, sélidos
totales, salinidad. En las cuales se describe el significado del parametro, material, equipo y su
correspondiente diagrama de bloques que detalla el paso a seguir para la medicidn correcta del

pardmetro.

1.1 Conductividad

La conductividad electrénica también denominada conductividad especifica, es una medicion de la
capacidad que presenta una solucién para conducir corriente eléctrica siendo un indicativo de la
cantidad de iones contenida en una solucidn. Matematicamente se define como la inversa de
resistencia eléctrica ohmios y su unidad de medicién son mhos; la millonésima parte de un mhos es
igual a un micromhos o microsiems (us). Esta capacidad depende de la presencia de iones, de su

concentracién total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas.

La determinacidon de conductividad electrolitica de acuerdo con la norma NMX-AA-093-SCFI-2000
ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTROLTTICA, el procedimiento se

describe a continuacién [29].

Material

e Vasos de precipitados de 100 mL

e Muestras de agua residual y filtrada cada una de 50 mL

Equipo

e Thermo Scientific Multiparameter Meter

e Electrodo de iones
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Diagrama de bloques para la determinacion de la conductividad electrolitica de acuerdo con la

“NMX-AA-093-SCFI-2000”

Lavar perfectamente un vaso de
precipitados de 100 mL y colocar 50
mL de la muestra.

—

Sumergir la celda en la disolucién de
prueba, el nivel de la disolucidon debe
cubrir los orificios de ventilacién de la
celda, agitar la celda verticalmente para
expulsar las burbujas de aire.

Seleccionar el rango adecuado de
medicién en el instrumento, una vez
que se estabilice la lectura, anotar el
valor de conductividad.

Repetir para cada muestra de agua
residual y filtrada.

11.2 Resistencia

Encender el equipo Thermo Scientific
Multiparameter Meter y colocar la
funcion de conductividad.

Enjuagar la celda con porciones de la
disolucién de prueba antes de realizar la
medicidn para evitar contaminacion de
la muestra por electrolitos.

Después de cada determinacion,
retirar la celda de la disolucién y
enjuagarla con agua desionizada.

Reportar los resultados  como
conductancia especifica o conductividad

y a la temperatura de la muestra.

Es la propiedad que tiene una sustancia de oponerse al paso de una corriente eléctrica originada

por su diferencial de potencial, se expresa en ohms (Q) de acuerdo a la ecuacién 4. La resistencia

de un conductor es inversamente proporcional a su area de seccidon transversal y directamente

proporcional a su longitud.
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Donde:

Rs = l Rs= Resistencia especifica de la muestra (Ohms)
v

u= conductividad S/cm

Ecuacion 4

El analisis de la resistencia 6hmica se realizd de acuerdo a la norma NMX-AA-093-SCFI-2000, el

procedimiento se describe a continuacién [29].
Material

e Vasos de precipitados de 100 mL

e Muestras de agua residual y filtrada cada una de 50 mL
Equipo

e Thermo Scientific Multiparameter Meter

e Electrodo de iones

Diagrama de bloques para la Determinacion de resistencia 6hmica de acuerdo con la

“NMX-AA-093-SCFI-2000”

Sumergir el electrodo en la muestra
problema, agitar levemente,
esperar lectura de resistencia y que
se estabilice.

Encender el equipo Thermo —
Scientific Multiparameter Meter en

el canal de resistencia.

Realizar la medicidn para cada
muestra de agua residual y su
correspondiente filtracién, entre Registrar valores en bitacora
cada medicidn  enjuagar el
electrodo con agua destilada o
desionizada vy secar.
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11.3 Potencial de hidrégeno

La magnitud pH es considerada como una medida de la actividad de los iones hidrégeno en la
solucidn, la cual se encuentra en términos es la actividad relativa de los iones de hidrégeno en la

disolucidon conforme la ecuacion 5.
Donde:

au: es la actividad relativa del ién hidrégeno (en base molal)
pH =—loga, =- log(mn}’u / '"0) vu: es el coeficiente de actividad molal del ién hidrégeno H*
a la molalidad

myu, m° es la molalidad estandar.
Ecuacion 5

Se realizé la determinacién del potencial de Hidrégeno de acuerdo a la norma NMX-AA-008-SCFI-
2016 “ANALISIS DE AGUA. - MEDICION DEL pH EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES

TRATADAS” a continuacidn se muestra el procedimiento [30].
Material

e Vasos de precipitados de 100 mL

e Muestras de agua residual y filtrada cada una de 50 mL
Equipo

e Thermo Scientific Multiparameter Meter

e Electrodo de iones

Diagrama de bloques para la determinacion de potencial de hidrégeno de acuerdo con la “NMX-

AA-008-SCFl-2016"

Sumergir el electrodo en la muestra

Encender el equipo Thermo
Scientific Multiparameter Meter en
el pardmetro de pH.

problema, agitar levemente,
esperar que la lectura de pH se
estabilice

V

Reportar el promedio obtenido
acompanado del dato de
temperatura.

Obtener y registrar al menos tres
lecturas sucesivas independientes,
entre cada mediciéon enjuagar el
electrodo de pH con agua destilada
o desionizada y secar.




Obtencion de Hidrégeno-Oxigeno mediante un proceso electroquimico a partir de agua residual del Valle de Mezquital, Hidalgo.

11.4 Sélidos totales disueltos

Los TDS (Sélidos Disueltos Totales - Total dissolved solids) son la suma de los minerales, sales,
metales, cationes o aniones disueltos en el agua. Esto incluye cualquier elemento presente en el
agua que no sea la molécula de agua pura (H,0) y soélidos en suspensién. En general, la
concentracion de solidos disueltos totales es la suma de los cationes (carga positiva) y aniones
(cargado negativamente) iones en el agua. El total de sdlidos disueltos es una medida del contenido
combinado de todas las sustancias inorgdnicas y orgdnicas contenidas en un liquido en forma
molecular, ionizada o en forma de suspension micro-granular (sol coloide). Los componentes
guimicos mas comunes en los TDS son el calcio, fosfatos, nitratos, sodio, potasio y cloruro, que se
encuentran en la escorrentia de aguas pluviales.

A continuacién, se muestra el procedimiento para la determinacién de solidos totales disueltos de
acuerdo a la norma NMX-AA-034-SCFI-2015. “ANALISIS DE AGUA- MEDICION DE SOLIDOS Y SALES
DISUELTAS EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS” [31].

Material

e Vasos de precipitados de 100 mL

e Muestras de agua residual y filtrada cada una de 50 mL
Equipo

e Thermo Scientific Multiparameter Meter

e Electrodo de iones

Diagrama de bloques para el analisis de TSD aplicando la “NMX-AA-034-SCFI-2015”

Encender el equipo Thermo Sumergir el electrodo en la muestra
Scientific Multiparameter Meter €N | em—fp | Problema, agitar levemente,
la funcién de sdlidos totales esperar que de la lectura de TDS.
disueltos.

!

Obtener y registrarlos resultados

cuando se estabilice el valor, entre

G cada  medicion  enjuagar el
electrodo de pH con agua destilada

Repetir para cada muestra vy
registrar valores en bitacora.

o desionizada vy secar.
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11.5 Salinidad

La salinidad se define como el total de sales disueltas en el agua del mar. Solamente seis iones
componen cerca del 99% de los sélidos disueltos cloro, sodio, magnesio, azufre, calcio, potasio,
bromo, estroncio, boro y fldor. El sodio y el cloro constituyen casi el 85%, la técnica que permite
medir la cantidad de salinidad presente en una muestra es su medicidn en un pHmetro puesto que

esta relacionada con la conductividad eléctrica que presenta.

El andlisis se efectué de acuerdo a la norma NMX-AA-034-SCFI-2015. “ANALISIS DE AGUA-
MEDICION DE SOLIDOS Y SALES DISUELTAS EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES

TRATADAS.” a continuacién se muestra el procedimiento [31].

Material
e Vasos de precipitados de 100 mL

e Muestras de agua residual y filtrada cada una de 50 mL
Equipo

e Phmetro Thermo Scientific Multiparameter Meter

e Electrodo de iones

Diagrama de Bloques “Determinacion de Salinidad en muestras de aguas residuales y su

correspondiente filtrada aplicando la NMX-AA-034-SCFI-2015”

Encender el equipo Thermo Sumergir el electrodo en la muestra

Scientific Multiparameter Meter en | ) problema, agitar levemente,

el canal de salinidad. esperar lectura de salinidad y que
se estabilice.

:

Realizar la medicidn para cada muestra
de agua residual y su correspondiente
filtracién, entre cada medicion
enjuagar el electrodo con agua
destilada o desionizada y secar.

Registrar valores en bitacora
h
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Il. CUANTIFICACION DE METALES

lll.1 Polarografia diferencial de pulsos

En este método se mide la corriente que circula en funcion del potencial del electrodo de trabajo ya
qgue esta corriente suele ser proporcional a la concentracidn del analito. La instrumentacion
necesaria requiere de tres electrodos en la celda sumergidos en una disolucién que contienen el
analito, siendo el electrodo de trabajo una gota de mercurio suspendida del extremo de un tubo
capilar de vidrio y en cuya superficie (gota de mercurio) el analito puede ser oxidado o reducido. La
corriente circula en un electrodo auxiliar de platino y como electrodo de referencia se utiliza un
electrodo de KCI. El potencial de la gota de mercurio se mide con respecto al electrodo auxiliar por

el cual circula una corriente que se puede considerar despreciable [32].

Para las muestras de Ajacuba, Atitalaquia, Miuiahuala y Tetepango filtradas por GIMFI se analizaron
de acuerdo el siguiente procedimiento.

Material

e Matraces aforados de 100 mL
e Pipetas volumétricasde 1y 4 mL

e Vasos de precipitados de 100 mL

Reactivos

e Agua desionizada
e Electrolito

e NaOH necesario para ajustar un pH a 6.2

Equipo y condiciones de operacion

e Electrodo de trabajo: HMDE

e Velocidad de agitacion: 20000 rpm
e Modo:DP

e Tiempo de purga: 600 s

e Potencial de deposicidn: -10000 mV
e Tiempo de deposicidn: 10 s

e Tiempo de equilibrio: 50 mV

e Potencial inicial: -1000 mV
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Diagrama de bloque para la caracterizaciéon de Cd y Pb mediante la polarografia diferencial de

pulsos.

Se prepara el blanco en la celda de Encender el equipo y seleccionar el
trabajo: programa el cual corre la medicién
— del blanco y genera la curva de

10 mL de agua desionizada + 2.5 mL . .
calibraciéon de este.

de electrolito +NaOH necesario para
ajustar pH

Después agregar 0.1 mL de la
P muestra obtenida mediante la
digestion

Se genera la curva caracteristica de
la muestra

Posteriormente el programa pide
agregar 2 adiciones de estandar de | e
Cu.

Finalmente, el programa proporciona
los resultados de la concentracién de
Cu total de la muestra.

Repetir cambiando el estandar de
cobre por el estandar de Pb y Cd
para las muestras seleccionadas.
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111.2 Absorcion atomica

La espectrometria de absorcién atdmica es una técnica para determinar la concentracién de un
elemento metalico determinado en una muestra. Este método estd basado en la atomizacién del
analito en matriz liquida y que utiliza comdnmente un nebulizador pre-quemador (o cdmara de
nebulizacidn) para crear una niebla de la muestra y un quemador con forma de ranura que da una
llama con una longitud de trayecto mas larga, en caso de que la transmision de energia inicial al
analito sea por el método "de llama". La niebla atdmica es desolvatada y expuesta a una energia a
una determinada longitud de onda emitida ya sea por la dicha llama, o una Ldmpara de Catodo

hueco construida con el mismo analito a determinar o una Lampara de Descarga de Electrones (EDL).

En las muestras de agua filtrada por GIMFI se realizé la determinacién de Cu de acuerdo alanorma
NMX-AA-051-SCFI-2001 Analisis De Agua - Determinacién De Metales Por Absorcion Atémica En
Aguas Naturales, Potables, Residuales Y Residuales Tratadas - Método De Prueba, el procedimiento

se describe a continuacion [33].
Material

e Matraces aforados de 100 mL
e Pipetas volumétricasde 1y 4 mL
e Vasos de precipitados de 100 mL

e Pipetas Pasteur

Reactivos

e Agua desionizada

e Cu metdlico de alta pureza
e HNO:zQ.P.

e HNOsal 1%

Equipo y condiciones de operacion

e Equipo: Perkin Elmer precisely. A. Analyst 200 Atomic Absorption Spectrometer
e Longitudes de onda: 324.75 nm
e Combustible: Acetileno.

e Comburente: Aire comprimido.
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Diagrama de bloques para la preparacion de la muestra de acuerdo con la “NMX-AA-051-SCFI-

2001”

.. . Hacer un blanco filtrando
Preparacion de la Filtrar la muestra a
muestra para traveés de una y lavando con agua para

s, . . asegurarse que esta libre

determinacion de membrana. L

. de contaminacion.
metales disueltos.

Incluir un filtro para la
determinacion del blanco. ==

concentrado.

En parrilla de calentamiento y en
vaso abierto transferir la membrana
a un vaso de precipitados de 150 ML | uumm| Digestion
y afiadir 4 mL de 4&cido nitrico

Cubrir con vidrio de reloj y calentar. —l

Evaporar casi a sequedad (aproximadamente 2
mL), enfriar y lavar el vidrio de reloj con agua,

Calentar casi a sequedad evitando que
hierva la muestra, enfriar y lavar el vidrio de
reloj con agua y afiadir otros 3 mL de acido

nitrico concentrado.

Cubrir y continuar calentando hasta
digestion completa, generalmente es

afiadir 10 mL de 4cido clorhidrico (1:1) y 15 mL ¢ cuando adquiere una apariencia cristalina o

de agua por cada 100 mL de dilucidn.

Calentar por otros 15 min para redisolver
precipitados que se hayan formado.

La muestra esta lista para su analisis. ——

no cambia con la adicidn del acido.

Enfriar, lavar las paredes del vaso y vidrio

) reloj con agua vy filtrar para remover el

material insoluble que pueda tapar el
nebulizador.

Ajustar el volumen basado en Ia
concentraciéon esperada de los analitos.
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Diagrama de bloques para la medicidn del metal Cu por absorcidon atémica de acuerdo con la

“NMX-AA-051-SCFI-2001”

Se recolectaron muestras de agua de
diferentes zonas del valle del mezquital.

Encender el equipo vy calibrar el
espectrofotdmetro de absorcion atémica
y colocar la lampara de metal a analizar
(Cu).

Prender la llama de acetileno y registrar
la absorbancia de cada una de los
estdndares y muestras.

Se realiza la preparacion de la muestra
de acuerdo al diagrama anterior.

Analisis por aspiracién directa.

Obtener una grafica con los valores
de la curva de calibracidn y realizar
los cdlculos cuantitativos.

Se trabajo con estandares de 0.1 a 1.3 ppm obteniendo por triplicado la absorbancia de la tabla 13

para generar una absorbancia promedio.

Tabla 13 Absorbancia promedio para cada estandar

Estandar | Absorbancial |Absorbancia 2 | Absorbancia 3 Absorbancia promedio
0.1 0.031 0.031 0.031 0.031
0.3 0.068 0.065 0.067 0.067
0.7 0.143 0.144 0.143 0.143
1 0.18 0.179 0.179 0.179
1.3 0.256 0.257 0.256 0.256
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Con los resultados anteriores se realiza la curva de calibracion que se presenta en la grafica de la

figura 40.
0.3
0.25 *
0.2 y =0.0514x - 0.0673
*
© R?=0.9783
2 015 .
o + Concentracion
<}
é 0.1 —— Lineal (Concentracidn)
*
0.05 /
0 * T T
0/ 0.1 0.3 0.7 1 1.3
-0.05
Concentracion (ppm)

Figura 40. Curva de calibracion de Cu.

Con la medicidn experimental de la absorbancia se generan la ppm contenidas de cobre de acuerdo

al calculo de la ecuacion 3

C traciéon = C 14 ADsx = Absy o Comenn
oncentracion = Concen. Absz—Absl( onc. onc.1)

Ecuaciéon 6

La NOM-001-SEMARNATA-1996 establece los limites permisibles de los metales mds contaminantes
en la tabla 14 para la descarga de aguas residuales que se utilizan en el riego de campo agricola,

encontrando el pardmetro del cobre [34].
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Tabla 14. Limites permisibles para metales pesados de acuerdo a la NOM-001-SEMARNATA-1996

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS
i RA': :ETROS Rios 2 B: iSRETSI :E;ﬁ: =2 AGUAS COSTERAS SUELO
Explotacion
(miliglrlamos por U::;n Uso publico ::;E:i:icd: Uso enriego | Uso plblico ni\ise‘:;j:n Recreacion | ESTUARIOS Usa'en riego :irs:::j:
itro) agricola (A) urbano (B) © agricola (B) | urbano (C) \ obros scs (BY (B agricola (A) ®
(A)

PM. | PD. [ PM. | PD. [ RM. [ PD. |PM.| PD. | PM. | RD. [ PM, | PD. [PM.[PD. | RM, | PD. | PM. | PD. | PM. | RD.
Arsénico 02|04 01 0.2 01 0.2 | 02 | 04 01 |02 | 01 02 (02|04 |01 |02 0.2 0.4 01 0.2
Cadmio 02|04 01 02| 01 0.2 - 02 | 04 01 |02 | 01 02 |02 |04 : 01| 02| 005 01 01 0.2
Cianuro 10 | 3.0 10 | 20 10 20| 20| 30 10 | 20 10 10 |10 | 30 . 10| 20| 20 30 10 20
-Cnbre 40 | 6.0 40 | 60 | 40 60 | 40 | 60 4 6.0 4 60 | 40 | 60 | 40 | 6.0 4 6.0 4.0 6.0
Cromo 1 1.5 0.5 10| 05 1.0 1 15 05 | 10| 05 1.0 1 15| 05| 10 | 05 10 0.5 1.0
Mercurio 0.01|0.02)0005|0.01|0.005|001 : 0.01| 0.02 |0.005(001| 001 | 002 |0.01|0.02 :: 0.01 | 002 |(0005| 0D.01 | D.005| 0.01
Niquel 2 4 2 4 2 4 - 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plama 0.5 1 02 | 04 0.2 04 | 05 1 02 |04 | 0.2 04 | 0.5 1 02| 04 5 10 0.2 04
Zinc 10 | 20 10 20 10 20 - 10 20 10 20 10 20 | 10 | 20 : 10 20 10 20 10 20

(*) Medidos de manera total.
P.D.= Promedio Diario, P.M.= Promedio Mensual, N.A.= No es aplicable
(A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.

IV. PRODUCCION DE LA MEZCLA GASEOSA HIDROGENO-OXIIENO

IV.1 Recoleccion de gases sobre agua

La medicién de un gas se puede realizar por el desplazamiento que se ejerce sobre el agua aplicando

el principio de Arquimedes: “Todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje vertical y

hacia arriba igual al peso de fluido desalojado”

El principio se base en:

El estudio de las fuerzas sobre una porcién de fluido en equilibrio con el resto del fluido. La

sustitucion de dicha porcién de fluido por un cuerpo sélido de la misma forma y dimensiones El

principio de Arquimedes no solo se refiere a los cuerpos sumergidos en liquidos, sino que también

es valido cuando se encuentran en el interior de los gases.
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En la figura 41 se puede observar de manera grafica el principio de Arquimedes que se aplico para

la recoleccion de la mezcla Hidrégeno-Oxigeno [35].

(@ Burbujas de gas @ Py +P P +P
insoluble i o @ alle s

Pgas = Patm - Pogua - Peohmna Pass = Paim - Pogua

Figura 41 Recoleccion de gases sobre agua

A continuacidn, se describe el procedimiento para la cuantificacién del gasto volumétrico de la

mezcla Hidrégeno-Oxigeno aplicando el principio de Arquimedes.
Material

e Jeringa de 50 mL
e Muestras de agua filtrada, potable, des ionizada (cada muestra aprox. 50mL)

e Pinza tipo caiman
Equipo y condiciones de operacion

e Prototipo de Celda electrolitica

e Fuente de podercon regulacién de voltaje en un rango de 20 a 40 volts
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Diagrama de bloques para la produccion de la mezcla Hidrégeno-Oxigeno

Tomar una muestra de 40 mL del
agua deseaday colocarla en la celda
electrolitica por la aleta de pescado

Colocar una jerinja con 5 mL de
agua en la entrada superior aleta de
pescado de la celda electrolitica.

inferior y cerrar entrada con tapén.

Conectar fuente a la luz, calibrar a
voltaje deseado, conectar los cables
positivo 'y negativo por los
G | €5pArragos inferiores del lado que
se encuentra cerrada la entrada de
aleta de pescado y esto de acuerdo
a las placas anidnica y catidnica.

Prender fuente y registrar tiempo y
produccién de hidrogeno.

Repetir para cada muestra
limpiando los residuos de la celda al
cambiar cada tipo de agua vy
registrar resultados en bitacora.

V.COSTOS
V.1 Comparativa de GIMFI con equipos en el mercado

En el mercado podemos encontrar sistemas de produccién de hidrégeno con diferentes
caracteristicas, pero los costos de compra son elevados en comparacion con los costos de
elaboracion de GIMFI, a continuacidn, se describen los tres tipos encontrados en el mercado en las
figuras 42, 43 y 44 asi como las tablas de costo del material para la fabricacidn de GIMFI.
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Caracteristicas:

Precio: $ 43 399

Marca: HGH-Hydrogen Generator
Voltaje: 180 v

Frecuencia:60 Hz

B

Figura 42. Generador de Hidrégeno de alta pureza

[36]

Caracteristicas:
Precio: $ 37 757
Marca: American Education

Figura 43. Hofftam electrdlisis

[37]

Caracteristicas:

Precio: $ 6399

Marca: Celda Seca DRY
Celda de 21 placas

Figura 44. Kit Hidrégeno Celda Seca 29 placas

[38]
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Las tablas 15-18 muestran por separado el material requerido, especificacién y costo para la
elaboracion del prototipo de filtro, el prototipo de electrolizador y sistema acoplado para formar a
GIMFI.

Tabla 15 Costos Filtro GIMFI

Prototipo electrolizador ‘

O1lO PO de O

Cantidad Material Precio (pesos)
500 g Marmol $7.00
500 g Tezontle $3.00
500 g Arena $3.00
500 g Carbén activado $40.00
500 g Grava $3.00
200 g Algodédn $1.50
30 cm2 Malla $2.00
2 piezas Botella de plastico reciclada $2.00
2 I Agua residual $0.00
100 mL Acetona $2.00
100 mL Alcohol $3.50
Total= $67.00

Tabla 16 Costos Celda GIMFI

Sistema Acoplado Filtro- Electrolizador

Cantidad Especificacion Material Precio (pesos)
1 pieza de 1m2 Placa de acero $80.00
1 pieza 0.5 m2 placa de acrilico $20.00
1 pieza de 1m Varilla roscada $2.00
12 piezas Tuerca de 1/8 $10.00
8 piezas Rondanas $8.00
2 piezas Conexioén aleta de pescado $120.00
8 piezas Anillo de caucho O-ring $180.00
Total= $420

Tabla 17 Costos sistema de acoplamiento GIMFI

Cantidad Especificacion Material Precio (pesos)
0.5 m Manguera industrial trasparente $3.50
0.3 m Manguera de hule latex $12.00
2 piezas Conexion aleta de pescado $120.00
3 piezas Frasco de plastico con tapa hermética $45.00
2 piezas Valvula $10.00
Total= 190.50
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Finalmente se muestra en la tabla 19 la sumatoria de los prototipos que generan el sistema
denominado GIMFI.

Tabla 18 Costo final de GIMFI

Precio final

Prototipo filtro $67.00

Prototipo electrolizador $420.00
Sistema acoplado filtro- electrolizador $190.50
Fuente de poder $200.00

Total= $877.50

V.2 Costo energético para la produccién

Estableciendo un voltaje de 30 volts y una intensidad de corriente de 15 Amperes, dado que con
estas condiciones de operacidon se obtiene una produccidén constante para las muestras analizadas,
la ecuacidon 11 nos indica la forma de obtener la potencia.

P=1Ix*V Ecuacion 7
Donde
P= Potencia (Watt)
I= Intensidad eléctrica (A)
V=Voltaje (V)

Estableciendo una produccién de 100 cm3/s de la mezcla Hidrégeno-Oxigeno para las muestras de
agua: Atitalaquia filtrada por GIMFI, corriente, potable y desionizada filtrada, se genera en diferente
tiempo de produccidn y de acuerdo con el precio energético en el presente afio de $0.839 Kw/h de
acuerdo al sitio web de CFE, se obtuvo la tabla 20 donde se especifica el tipo de agua, los Kw-h que
requiere y el precio que genera.

Tabla 19 Costo energético para diferentes muestras a una misma produccion

Produccion
Muestra de agua Hidrégeno-Oxigeno
cm?/s
Atitalaquia filtrada por GIMFI 100.000 3.7037 1.6667 1.40
Corriente 100.000 7.6923 3.4615 2.90
Desionizada filtrada por GIMFI 100.000 21.5517 9.6983 8.14
Potable 100.000 8.3333 3.7500 3.15
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VI. GLOSARIO

Acero. Aleacidn de hierro con pequefias cantidades de carbono y que adquiere con el temple gran

dureza y elasticidad.

Agua negra. Aguas servidas o aguas cloacales estas estdan contaminadas en su mayoria por muestras

fecales circulan por el sistema de alcantarillado.

Aguas residuales. Liquido de composicidn variada proveniente de usos municipal, industrial,
comercial, agricola, pecuario o de cualquier otra indole, ya sea publica o privada, y que por tal

motivo haya sufrido degradacion o alteracién en su calidad original.

Analisis de blanco analitico. Es el someter una alicuota de agua reactiva a todo el proceso de analisis
por el cual pasa una muestra real. Los laboratorios deben realizar los andlisis de blancos para
corregir la senal de fondo del sistema de medicidn. El analisis de blancos se debe realizar en forma

periddica o con cada lote de muestras segun lo requiera el método.

Blanco. Agua reactivo o matriz equivalente a la que no se le aplica ninguna parte del procedimiento

analitico y sirve para evaluar la sefial de fondo.
Canal abierto. Cualquier conducto en el cual el agua fluye presentando una superficie libre.
Conexion tipo aleta de pescado. Conexién de tefldn, desviadora con aleta bidireccional.

Conductancia. Es la propiedad que tiene una sustancia de permitir el paso de la corriente eléctrica
originada por una diferencia de potencial. Se expresa en siemens (S) equivalente a Ohm a la menos

uno (Q-1).

Varilla roscada. Son tornillos sin cabeza que van roscados en sus dos extremos con diferente
longitud rocada, entre los cuales, hay una porcién de vastago sin roscar. El extremo roscado corto
permanece atornillado en la pieza que se considera fija, mientras que en el otro extremo se atornilla

la tuerca que proporciona la unién.

Anillo de caucho (O-ring). Aro sello, aro de goma, junta redonda previene pérdidas y escapes de
gases o fluidos presentando las siguientes ventajas: sellan en diversos rangos de presiones y

temperaturas, no necesitan ajustes, requieren espacios reducidos y son econémicos.

pHmetro: Equipo electrénico para medicidn del ph o mds pardmetros fisicoquimicos como

conductividad, resistividad o salinidad con una resolucién de lectura de al menos 0.01 unidades.
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VII.LRELACION DE SIGLAS Y ABREVIATURAS

Ag Plata
AgCl Cloruro de Plata
Cd Cadmio
cm Centimetros
Cu Cobre
g gramo
Gv Gasto volumétrico
Hg Mercurio
H-O Mezcla de Hidrégeno-Oxigeno gaseosa
I Litro
mg Miligramos
mhos Micro Ohmio unidad de resistencia eléctrica.
mL Mililitros
NMX Norma Mexicana
NOM Norma Oficial Mexicana
OHM Ohmio unidad de resistencia eléctrica
Pb Plomo
pH Potencial de Hidrégeno
ppm Partes por millén
PSU Unidad practica de salinidad (gramos de sal por litro)
TDS Solidos totales disueltos
us Micro siemes unidad de conductividad eléctrica
Vv Volts
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VIII.RECONOCIMIENTOS OTORGADOS
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XX| Festival Internaclonal
de Arte Contemporaneo

DIACERO

nuevas
N Nm Simposio: arte + agua,
aguas visibllizando el probiema

El H. Ayuntamiento de Ledn, a través del Instituto Cultural de Ledn, y én el
marco del XXl Festival Intemacional de Arte Contemporaneo,
otorga el presente

RECONOCIMIENTO A

C. Lisset Dayanira Neri

Por su participacion en el simposio ‘Nuevas Viejas Aguas',
con la charla Combustible hecho con agua contaminada / GIMFI,

Ladn, Gta: 9 08 noviambre de 2008

Arq. Carles Maria Flores Rivelra
Director del Instituto Cultural de Lodn

CULTURA @J GTO |z, .u-‘w [w‘ x I:w

e Lads
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EL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL &
ANVERSARIO

e

5 Teenta & Seveo o b Pakg’

a través de la Direccién de Investigacién

otorga la presente

Gonstancia

a:

Lisset Dayanira Neri Pérez

Por su participacién en el XIV Foro presentando la Ponencia Oral:
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