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Resumen de la tesis que presenta Gloria Estefania Lara Romero como requisito parcial para la obtencion
del grado de Maestro en Ingenieria e Innovacidn con orientacion en Disefo y Sistemas de Manufactura:
Ingenieria de Disefio.

Generacion de Prototipo de Célula Foto-Electrolitica para Agua de Mar

El ciclo del hidrégeno ofrece una fuente de energia renovable tentadora. Actualmente la produccién de
hidrégeno se basa en la extraccién de combustibles fosiles por medio de proceso quimicos, pues los costos
y eficiencia de otros medios no logran equipararse. La foto-electrdlisis de agua para la produccién de
hidrégeno no es un proceso comercial y aun estd en exploracion y desarrollo, y el uso de agua de mar
podria resolver el uso de fuentes de agua fresca o la desalinizacion de agua para el proceso de electrdlisis.
Usando agua de mar y con el disefio de electrodos y electro-catalizadores a bajo costo que puedan resistir
la corrosion implicita pudieran proveer una solucién para las barreras actualmente presentes. En este
proyecto se presenta el uso de un cdtodo a base de Ni espuma y un dnodo de Acero 316SL, ambos
recubiertos con una capa de niquel electrolitico, para un prototipo de foto-electrdlisis. Se utiliza un
prototipo flotante para sostener los electrodos operando por debajo de 5V y con una pérdida constante
al incrementar o disminuir el voltaje aplicado. La produccién de hidrégeno se consiguid, mientras que la
oxidacién en el anodo fue constante sin lograr la produccidon del gas. La corrosion del anodo fue
consistente con el voltaje aplicado por lo que mejoras en la conexion del circuito para corregir el
sobrepotencial requerido para la reaccion evolutiva del hidréogeno y minimizar las pérdidas de voltaje
aplicado.

Palabras clave: Foto-electrolisis de Agua de Mar, Produccidn de Hidrégeno, Catodo de Niquel Espuma,
Electroquimica, Combustibles Solares



Abstract of the thesis presented by Gloria Estefania Lara Romero as a partial requirement to obtain the
Master of Innovation and Engineering with orientation in Design and Manufacturing Systems: Design
Engineering.

Development of a Photo-electrolysis Cell Prototype for Seawater

The hydrogen cycle offers a tentative source of renewable energy. Current hydrogen production processes
include its extraction from fossil fuels using chemical processes, since costs and efficiency from other
means cannot equate current commercial costs. Water photo-electrolysis for hydrogen production is
currently not a commercial process and is still under investigation and development, and the use of seater
could resolve the use of fresh water supplies and desalinization processes required for electrolysis. Using
seater and the design of electrodes and electrocatalysts at a low cost that could resist the implicit corrosion
could provide a solution to the currently present obstacles. In this project a Ni-foam cathode and a 316SL
Steel anode, layered with electrolytic nickel, are used for a photo-electrolysis prototype. A floating
prototype printed device is used to hold the electrodes operating under a 5V applied voltage and a
constant loss when increasing or decreasing power. The production of hydrogen was achieved, while
oxidation of the anode was constant without achieving the production of oxygen gas. Corrosion of the
anode was consistent with the applied voltage for which improvement to correct the required
overpotential for the evolutive reaction of hydrogen and minimize applied power loss.

Keywords: Photo-electrolysis, Hydrogen Production, Nickel Foam Cathode, Electrochemistry, Solar
Fuela
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Capitulo 1. Introduccidn

El hidrogeno representa una alternativa a los medios de energia actualmente utilizados. Es un
combustible no contaminante, asi como uno de los elementos mas abundantes en la Tierra.
Desafortunadamente, la Tierra no cuenta con grandes depdsitos de hidrogeno ya que
comunmente se encuentra mezclado con algun otro elemento, tal como el oxigeno o carbono. El
proceso mas comun para obtener hidrégeno es la electrélisis o el uso de hidrocarburos. La
electrdlisis es un proceso a través del cual se emplea una corriente en una solucion de agua, la
cual producird la separacion del oxigeno e hidrégeno. Para su ejecucién aun se emplea
combustibles fosiles, ej. gasolina y diesel, y el agua utilizada proviene de aguas dulces, un recurso
limitado. [5] Existe otro proceso, todavia en su etapa experimental, que consta del uso de energia
solar para impulsar el proceso electroquimico para la electroélisis del agua, donde, idealmente, la
luz solar se convierte directamente en hidrogeno y oxigeno [5], y el residuo de su uso seria
oxigeno respirable o vapor de agua. Este proceso es conocido como foto-electrélisis, el mismo
que se estara explorando para el disefio de un prototipo funcional a lo largo de este proyecto.

El enfoque de estudio del Profesor Fujishima trataba sobre la fotoelectroquimica de
semiconductores y la aplicacion de diéxido de titanio (TiO2). En este documento, se le dara
seguimiento a esta, y otras investigaciones para la aplicacion de foto-electrélisis en cuerpos de
agua marina, llevando el enfoque sobre el andlisis de diferentes semiconductores que pudieran
contribuir a eficientizar el proceso; la principal barrera, los efectos de la reaccion en un cuerpo de
agua de mar. Al emplear agua de mar, en contraste con el agua alcalina usualmente utilizada, se
presentan diferentes variables en el proceso, principalmente la seleccion de un material
semiconductor que contrarrestar, o ser altamente resistente a, los efectos de corrosién,
formaciones calcéreas y otras reacciones potenciales durante el tratamiento del agua.

La investigacion se llevara a cabo en una zona costera en la region de Baja California Norte, de

donde se tomaran las muestras para realizar el andlisis teérico y experimental.

1.1 Antecedentes

La idea del proceso hibrido de foto-electrélisis nace en los 70’s con investigaciones de Akira
Fujishima y Kenichi Honda, con un articulo publicado en Julio de 1972 en la Revista Nature. [17]
El uso de TiO,, propuesto por Fujishima y Kenichi como fotocatalizador para la division de agua
en el proceso de electrolisis fue investigado hasta los afos 80’s, donde diferentes combinaciones,
tales como: KasNbgO17, KoLazTisO10, ZrO2, ¥y Ta20s. fueron encontrados. El estudio de diferentes
materiales, para lograr la mezcla de las celdas fotovoltaicas al proceso de electrolisis, continuaron
con la manipulacién y estudio de diferentes recubrimientos para la aplicacion en los electrodos.

En los 90’s se desarrollaron diferentes fotocatalizadores responsivos a la luz ultravioleta (UV), tal
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como el NaTaOs. Mas adelante, el uso de Lay RhCrO/Ga,03 en compuestos de NiO/NaTaOs dio
pie a resultados donde se encontré una mayor reaccion con la irradiacién de UV. [12]

En el 2018, Esposito y un equipo de investigacion de la Universidad de Columbia, llevaron la
conceptualizacion de la foto-electrolisis un paso mas alla al convertir su modelo en un disefio
a escala de lo que podria ser una estacion marina productora de oxigeno e hidrégeno, a base
de agua de mar. En este disefio se emplean electrodos a base de Titanio con un recubierto
de Platino, los cuales fueron incrustados en un disefio impreso en 3D para formar una celda
de electrdlisis. En su disefio los electrodos tienen un recubrimiento y ensamble asimétrico,
es decir, estos se encuentran angulados en lugar de paralelos y a su vez, el recubrimiento
no es igual en ambos electrodos. El donde el hidrogeno es almacenado en una reserva

mientras que el oxigeno es liberado a la atmédsfera, simulando un proceso de fotosintesis.

[22]
°
vent

Figura 1 Esquematica del ensamble y funcionamiento del modelo de la plataforma marina construida por el equipo de
la Universidad de Columbia.

Entre los resultados del anterior estudio se discute que aun hay varios obstaculos para llevar
a cabo un proceso de electrdlisis de agua de mar, entre ellos el disefio de otros modulos o
plataformas deben ser desarrollados para llegar a un modelo 6ptimo y estable. La Figura 1,
es una representacion del flujo de energia a través del sistema desarrollado y muestra el
funcionamiento béasico del modelo con un arreglo de electrolizadores alternados para la
recoleccion del hidrogeno y desagie del oxigeno. El disefio debe considerar el riesgo de
bioincrustacion, corrosién, y eficiencia en los electrodos por largos periodos de tiempo. Se
demuestra que el uso de membranas para separar los gases puede ser obsoleto al
implementar asimetria en los angulos y recubrimientos de los electrodos. Se descubrid
también que la asimetria en el recubrimiento reducia considerablemente la cruza entre los
gases producidos, llegando a ser de tan solo 1%. [22]

El primer estudio referido, a principios del 2019, Koper y un grupo de investigadores, proponen el

uso de agua marina como una ventaja al limitar la competencia y demanda de agua dulce. En
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dicha publicacién de emplean compuestos de IrOx y MnOy para la evolucion de cloro y oxigeno,
respectivamente. Se investiga la seleccion quimica de la reaccién de evolucién del oxigeno (OER)
por encima de la reaccion de evolucion del cloro (CER) en los anodos a base de MnOx- en
soluciones acidicas de agua salada. Entre las conclusiones, el equipo denota que al incluir una
capa dde MnOxy- sobre una superficie de IrOx la actividad catalitica disminuye la produccién de
cloro. Los resultados muestran como la difusion de materiales afecta la seleccion del elemento
reactivo en la sustancia dentro del proceso de electrdlisis. Esta investigacion da un aporte al
proceso de electrolisis de la salmuera, mas que encontrar un mejor catalizador para la OER. [21]
Yu y Ren de la Universidad de Houston, y un equipo de colaboradores, se estudié el uso de
metales nitridos no-nobles para su aplicacién en electro-catalizadores de alto rendimiento en el
proceso de electrdlisis de agua de mar. En su investigacion se emplea un catalizador de tres
capas, comenzando con NiFeN, nanoparticulas de NiMoN y Ni, que provee una alta actividad y
durabilidad contra la reaccién del oxigeno. Dentro del proceso, se combina con un catalizados de
NiMoN para la obtencién del hidrogeno a bajos voltajes. El equipo desarroll6 un catalizador para
la OER de NiIMoN@NiFeN para la division de agua de mar alcalina. La capa interior de NiMoN es
altamente conductiva mientras que la capa externa de NiFeN proteje el material de la corrosion
de los aniones de cloro. Para la OER se requieren tan solo 369 y 398 mV con una densidad de
corriente de 500 y 1000 mAcm2 a una temperatura de 25°C. Para la HER se necesita una
densidad de corriente de 500 y 1000 mAcm2 a voltajes de 1.608 y 1.709 V, respectivamente. [19]
Hongjie Dai y un grupo estudiantes de la Universidad de Standford proponen el uso de electrodos
a base de hidréxido de niquel y hierro (NiFe), uniformemente recubiertos con una capa de sustrato
de niquel (NiSx), para llevar a cabo el proceso de electrdlisis de agua salada. Esta es una solucién
eficiente y barata, en comparacion, que provee un uso de aproximadamente 1,000 horas
continuas de funcionamiento en aplicaciones industriales. En esta investigacién se logra una
electrélisis de agua salada activa y estable. El electrodo a base de NiFe fue altamente selectivo
para la OER, mientras que la capa de NiSx fue altamente efectiva para la conductividad y
proteccién contra la corrosion. Se concluye que el electrolizador podria alcanzar una densidad de
corriente de 400 mAcm2 a 2.1 V en agua de mar 0 agua altamente cargada con sal a temperatura
ambiente, mientras que a una temperatura de 80°C se logré un voltaje de 1.72 V. Uno de los
puntos mas caracteristicos de esta investigacion fue la durabilidad de los electrodos, pues se

encontré una actividad estable por encima de las 1,000 horas de uso. [20]



1.2 Preguntas de Investigacion

En la siguiente investigacion se pretende responder las siguientes interrogantes:
1. ¢Cbomo afecta el posicionamiento angular y asimetria de disefio en la eficiencia de
electrodos a base de Ni?
¢, Cual es el beneficio o desventaja de la recoleccién del oxigeno?

¢, Cual punto de la costa seria el mas adecuado para la produccién de O y H?

1.3 Propuesta de Trabajo

La metodologia en el Capitulo 3 presentara de forma detallada los pasos seguidos para conseguir
el entregable de este trabajo, el cual consistird en un prototipo a escala de una unidad para la
produccién de combustibles solares.

1. Disefio de Célula de Electrélisis
Disefio de Plataforma
Adquisicién de Material

Construccién de Modelo

o M oD

Prueba de funcionalidad del modelo con tres muestras de la costa de Baja California

1.4 Hipotesis

Utilizar electrodos a base de compuestos de niquel y hierro en una celda foto-electrolitica de agua
de mar para producir combustibles solares es mas eficiente con una baja tasa de corrosion de

<1.6g/afo y eliminando la produccién de gas de cloro.
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Desarrollo de un prototipo de una célula foto-electrolitica que funcione a un voltaje < 5V por medio
de celdas fotovoltaicas para la reaccién de evolucion del hidrégeno (HER) en agua de mar, por

medio de electrodos asimétricos compuestos de Ni.

1.5.2. Objetivos especificos
¢ Disefiar el prototipo utilizando herramientas de disefio asistido por computadora (CAD).
e Seleccionar los elementos necesarios que conlleven a la construccién de una celda
electrolitica, acorde a la literatura citada.
e Disefar electrodos de baja corrosion y bajo precio en comparacion a los actualmente

utilizados (Pt/Ti y Aceros).



e Describir el proceso de foto-electrélisis sin membrana.
e Investigar y evaluar los beneficios del uso de agua de mar en el proceso de electrolisis.
e Evaluar el funcionamiento del prototipo mediante la metodologia de disefio de

experimentos.

1.6 Materiales y Métodos de Trabajo

Para la ejecucion de este proyecto serd necesaria la utilizacién de programas de Disefio Asistido
por Computadora, tales como Autodesk Sketchbook e Inventor para el disefio de la celda foto-
electrolitica. Para el disefio de la celda se pretende imprimir la base para sujetar los electrodos
utilizando impresion 3D. Los electrodos seran manufacturados por un tercero. Para el disefio del
circuito eléctrico se utilizard un simulador, mientras que fisicamente se llevara a cabo la validacion
del circuito midiendo la fotocorriente utilizando la metodologia de Eficiencia de Conversion de
Foton Incidente a Corriente (IPCE), descrito por Granados, en el libro Principio de
Fotoelectroquimica y eficiencia de voltajes aplicados.

1.7 Cronograma

Abril Mayo Junio Julio Agosto

Anteproyecto

1.1 Titulo, Indice, Marco Tedrico

Antecedentes, Preguntas de
Investigacion, Propuesta de Trabajo

Hipdtesis, Objetivos, Materiales y
Métodos, Cronograma, Bibliografia
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2.4.1 | Fabricacion de Electrodos
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2.5 Construccion del Prototipo

2.5.1 | Conexion del Circuito

2.5.2 | Ensamble del Modelo

2.6 Resultados

2.6.1 | Prueba de Prototipo
2.6.2 | Evaluacién de Prototipo
2.6.3 | Comparacién de Funcionamiento




Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Fotoelectroquimica

La fotoelectroquimica hace referencia al estudio de los procesos que ocurren bajo la influencia
de la iluminacién sobre un electrodo funcionando inmerso en un electrolito. En una economia
basada en la energia solar, la extraccion de hidrégeno a partir del agua debe obtenerse sin
expulsar CO.. Acorde al autor, una opcion méas econdémica para los procesos de electrdlisis actual,
es foto-electrolizar directamente el agua irradiando fotocatalizadores con luz solar, generando
hidrégeno directamente en una planta. [23]

Teniendo en cuenta la distribucién espectral de la luz solar (Ultravioleta (UV), Luz Visible, e
Infrarrojo (IR)), Granados ha determinado que la energia 6ptima de la banda prohibida de un
semiconductor para la conversion de fotones solares en electrones esta entre 1.1y 1.7 eV. Estos
valores corresponden a la absorcion de todos los fotones cuya longitud de onda es inferior a 1um
aproximadamente, es decir, la region entre la luz UV, luz visible, y parte de la luz IR. Para
determinar la longitud de onda, A, de los fotones y su energia, E, se utiliza la siguiente férmula:

hc

Donde v es la frecuencia, h es la constante de Plank (6.626x1034Js), y ¢ es la velocidad de la luz
en el vacio (3x108 ms™). [23]

Las celdas fotoelectroquimicas son dispositivos simples que constan de dos electrodos, uno
metalico y otro semiconductor, inmersos en un electrolito e expuestos a la luz solar. Actualmente,
existen tres métodos para convertir la luz solar en fuentes de energia: fotosintesis, celdas
fotovoltaicas, y celdas fotoelectroquimicas. En este documento se revisaran dos procesos cuya
conceptualizacion es clave para el desarrollo del prototipo a generar. [23]

Una celda fotovoltaica consiste en dos tipos de solidos inorganicos, normalmente dopadas de
silicio cristalino o amorfo, conectados a través de una unién. Esta unién proporciona a la celda la
habilidad de dirigir el flujo de corriente en una direccién hacia el circuito externo y generar potencia
eléctrica. Estas celdas utilizan un gradiente de energia libre para separar las cargas
fotogeneradas. El propésito del gradiente de energia es dirigir cargas (electrones y huecos) a
través del sélido, y enviarlas en direcciones opuestas. [23]

Las celdas fotoelectroquimicas son recientes y en los ultimos 30 afios se han desarrollado con
una eficiencia de conversion de energia solar superior al 10%. Operacionalmente, una celda
fotoelectroquimica puede producir electricidad, combustibles quimicos o ambos. El proceso que
ocurre en estas celdas depende de las reacciones electroquimicas de los electrodos. Es decir,

considerando que uno de los electrodos efectue la oxidacion del agua (reaccion de evolucion de
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oxigeno (OER)), para producir O2, el mecanismo a partir del cual se puede producir esta reaccion
es recogiendo el exceso de energia de electrones fotogenerados. La extraccion de energia puede
realizarse forzando las cargas a través de una carga resistiva en el circuito eléctrico. [23]

Alternativamente, si se dispone de suficiente energia de los electrones se puede reducir el agua
(reaccién de evolucion de hidrégeno (HER)) para producir H2. En este proceso el agua se
electroliza para producir O2 y H2. De esta manera, se producen combustibles a partir de la

energia de un fotén incidente. [23]

2.1.1 Teoria de Bandas

La conductividad eléctrica mide la capacidad de un material para dejar circular libremente la
corriente eléctrica. De acuerdo a la teoria de bandas, los 4tomos tienen niveles de energia
discretos cuando estan aislados unos de otros. En una molécula, los orbitales de los atomos que
la conforman se solapan y producen un numero discreto de orbitales moleculares. En estructuras
solidas la cantidad de &tomos incrementa. Como resultado, las diferencias energéticas entre
orbitales adyacentes dentro de una banda de energia determinada son tan pequefias que la
banda puede considerarse como un continuo de niveles de energia, en lugar de formar niveles
de energia discretos. [23]

Debido a que algunos intervalos de energia no contienen orbitales se crean brechas energéticas
entre las diferentes bandas (bandas prohibidas y barreras energéticas). La banda
correspondiente a la capa externa atomica, ocupada por los electrones de valencia, los cuales
permiten los enlaces entre los atomos, puede presentarse en tres estados: si la banda mas
externa no esta ocupada completamente, se denomina banda de conduccién; si esta banda
externa esta llena, se denomina banda de valencia; si la banda vacia queda inmediatamente
encima de la banda externa, es la banda de conducciéon. Es decir, la banda de valencia es la
banda ocupada por mayor cantidad de energia y la banda de conduccién es la banda vacia de
mayor energia. [23]

La conductividad eléctrica de un material sélido requiere que los electrones ocupen orbitales
llenas parcialmente. Esto se logra ocupando la banda de conduccién. Los materiales conductores
tienen una estructura electronica que les permite conducir la corriente eléctrica a bajas
temperaturas o a temperatura ambiente. Segun la teoria de bandas, estos materiales son aquellos
cuyas bandas de valencia y de conduccién se encuentren préximos entre si, o inclusive solapadas.
[23]

En la figura 2 (izquierda) se ejemplifica la configuracién electronica del metal Li, 1s22s. En esta
figura se ve la capacidad de los orbitales en un atomo aislado. Cuando se tienen N atomos se

aislados, los estados disponibles se ven multiplicados por N, aunque los niveles energéticos
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permanecen estables. Cuanto N &tomos se encuentran muy cercanos, la capacidad electrénica
del material se ve multiplicada por N, cada nivel energético se divide entre N niveles con energias
diferentes, lo que hace que estos se expandan y se formen bandas de energia. Dentro de una
misma banda de energia, los niveles estan separados continuamente. Las regiones entre las

bandas energéticas disponibles son zonas que no pueden ser ocupadas por los electrones.

Atomos interactuantes —» L Conductor metélico —» Na

Bandas
disponibles

[z &S |
— - BN
—_— 75— ‘

15—y

N atomos
interactuantes

Figura 2 Formacion de bandas energéticas en N atomos interactuantes de Li (izquierda) y sobreposicion de bandas
en un conductor metdlico Na (derecha). [23]

En el 4&tomo de Li, el orbital 1s contiene dos electrones; la banda 2s consiste de un electron
(parcialmente ocupado) y los orbitales 2p se encuentran vacios. Entonces, la banda 2s constituye
la banda de valencia, mientras que la banda 2p es la banda de conduccién. La figura 2 (derecha)
muestra la estructura del metal Na, cuya banda de valencia 3s se encuentra sobrepuesta con la
banda adyacente 3p, lo que hace del metal Na altamente conductivo.

Los materiales semiconductores pueden conducir electricidad a temperaturas bajas, mientras que
a temperaturas actian como aislantes. En los semiconductores, las bandas de conduccién y
valencia se encuentran separadas por una barrera de energia o una banda prohibida mas
pequefia que aquella de los materiales aislantes. La banda prohibida (o band gap, Eg) refiere a
esta diferencia en energia en el extremo superior de la banda de valencia y el extremo inferior de

la banda de conduccién, y determina las propiedades electrénicas del material. [23]

2.2 Foto-Electrdlisis

Electrélisis es, acorde al Dictionary of Science (6th Edition), la produccién de una reaccion
guimica al pasar una corriente eléctrica a través de un electrolito. Se utilizan dos electrodos, los
cuales funcionan como catodo y anodo. En el proceso de electrdlisis, iones positivos viajan al
catodo e iones negativos hacia el anodo. Las reacciones que ocurren dependen de la
transferencia de electrones entre los electrodos y, por lo tanto, de las reacciones redox (reduccion
y oxidacion). En el anodo, los iones negativos en la soluciébn pueden perder electrones para
formar especies neutras. Alternativamente, los atomos del electrodo pueden perder electrones y

entrar en la solucion como iones positivos. En cualquier caso, la reaccién es una oxidacion. En el
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catodo, los iones positivos en la solucion pueden ganar electrones, formando especies neutras.
Por ende, las reacciones catddicas son reducciones. [1] La Figura 3 representa una celda

electrolitica:

I
13
%]

e
Anode ﬁ

Diaphragm /

Figura 3 Electrolisis de agua en un electrolizador alcalino.

En la electrélisis del agua se produce hidrégeno y oxigeno en su estado gaseoso. Actualmente,
este es un proceso maduro y eficiente. El hidrégeno y oxigeno son producidos por medio del
catodo y anodo, respectivamente. Para mantener los gases separados se utiliza un diafragma
conductor de iones. A continuacién, se observan las ecuaciones quimicas generales del proceso
de electrolisis: [2]
2H,0 + energia (electricidad) — O, + 2H>
Reaccion en el anodo:
H20 — 0.50; + 2H + +2e”
Reaccion en el catodo:
2H + 2e"— H;
En condiciones estandar, con presion de 1 atmésfera y a 25°C, el potencial de descomposicion
reversible es de 1.229V. Sin embargo, el total tedrico del potencial de descomposicion reversible
es de 1.480 V, el cual corresponde a la entalpia del hidrégeno. El potencial real tipicamente se
encuentra entre 1.75 y 2.05V debido a la irreversibilidad y la resistencia interna, donde la
eficiencia es de un 80% aproximadamente. [2]
Ahora bien, no es imposible imaginar la integracion de energia renovable a este proceso para la
generacion de hidrégeno y oxigeno. La foto-electrdlisis es un proceso hibrido que combina el
proceso fotovoltaico para la generacion de electricidad, generacion fotoeléctrica, y el proceso de
electrdlisis. [3] La foto-electrdlisis es descrita como una celda de combustible funcionando en
reversa, y aunque todavia estd bajo investigacion es considerada como el “Santo Grial de la
produccion de hidrogeno”, segun Kutz, pues convertiria luz solar en hidrégeno.[4] La Figura 4
representa esquematicamente el proceso fotoeléctrico. En esta representacion, la luz solar

produce huecos de electrones en el semiconductor en contacto con la sustancia. Los electrones
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se combinan con protones para producir hidrogeno en el electrodo contrario, mientras que los

huecos oxidan el agua en oxigeno en el electrodo semiconductor. [6]

(=]

light

0.,/J0H

OH -h — O H +e¢ —H
Figura 4 Representacion del proceso de foto-electrdlisis.

Para una celda de foto-electrélisis con semiconductores, existen tres procesos principales para
su funcionamiento: la absorcién de fotones de energia, la conversion de los fotones en carga
eléctrica, y la utilizacion de la carga para la descomposicion de la molécula H20. La eficiencia de
la conversion de energia solar, ¢o, puede describirse como el producto de las eficiencias de la
celda para cada uno de los tres procesos. [23]

Po = PygNPc
Donde, @q es la eficiencia de irradiacion solar y @ es la eficiencia quimica. ¢4 se define como la

fraccion de la irradiacion solar incidente con energia fotonica EZEg, segun:

El maximo valor para la eficiencia de irradiacion solar corresponde a semiconductores con
1.0sEg<1.4 eV.

El rendimiento interno, n, viene dado por:
=N

Donde Ne es el niumero de fotones utilizado para la generacion de pares, electron-hueco, y Nt es

n

el nimero total de fotones absorbidos. En el caso ideal en el que todos los fotones de energia
sean utilizados, n=1. La relacién de la eficiencia se puede evaluar con la cantidad de corriente
que producira la célula cuando se expone a la luz solar. La relacion entre este valor de produccién
de energia y el valor mas alto posible de produccion de energia para la celda proporciona el valor
de eficiencia de conversion de energia general de la celda.

La basqueda de un proceso de foto-electrdlisis eficiente, como se comentd previamente, aln
sigue bajo investigacion, donde uno de los mayores obstaculos es el encontrar un material

semiconductor estable en agua y a un costo comercial.
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2.3 Agua de Mar y sus Propiedades Corrosivas

El agua de mar es una solucién de especie ionica, predominante en Na* y CI, y contiene una
cantidad variable de oxigeno y didxido de carbono. El contenido de oxigeno es particularmente
importante debido a que es el despolarizador de las reacciones anddicas corrosivas en el agua
de mar. Su valor de pH es de 8.2 + 0.1 y es ligeramente alcalina. [7] La siguiente tabla muestra

la composicion de una muestra de agua de mar:

Tabla 1 Composicion quimica tipica de una muestra de agua de mar, en la superficie de un océano abierto. Nota: Br-,
F-, Sr2+, H3BO3, todos < 0.01.

Especies | CI SO4* HO3 Na* Mg?* Ca? K*
Masa % 1.90 0.26 0.01 1.05 0.13 0.04 0.04

Se puede decir, entonces, que el agua de mar es una solucion acuosa compuesta de sales y
gases, que contiene material organico y vivo, asi como particulas insolubles. En relacion con
procesos corrosivos, es importante conocer la siguiente informacion: [8]

e Las sales disueltas generan una baja resistividad, por lo que es un buen electrolito. La
tasa de corrosibn es determinada primordialmente por la tasa de procesos
electroquimicos en la superficie del metal y la transportacién activa en la fase de la
solucidén (difusién/conveccion); cundo ocurra corrosién local, su tasa incrementara debido
a la existencia de una mayor superficie disponible para la reaccién anédica en el sitio de
corrosion.

e El di6xido de carbono disuelto causa la formacion de acido carboénico, el cual es sometido
a ionizacion resultando en iones de bicarbonato y carbonato. El resultado del sistema,
mas la presencia de acido bérico, provee un pH constante y relativamente elevado.

e Debido a la alta concentracién de pH y consecuentemente baja disponibilidad de iones de
hidrégeno las especies principales, oxigeno disuelto es reducido en la superficie del metal;
sin embargo, en grietas y otras areas la concentracién de oxigeno puede ser tan pequefa
gue otras especies en oxidacién se pueden ver involucradas, por ejemplo, iones de
hidrogeno y componentes bacteriologicos.

e La alta concentracion cloridica incrementara la corrosion, por ejemplo, al incrementar la
tasa de oxidacion del metal o al provocar la descomposicion de capas pasivas.

e Los componentes organicos generalmente serdn perjudiciales en el incremento de la tasa
de corrosion debido a sus propiedades complejantes.

e Compuestos de calcio y manganeso pueden verse involucrados en la formacion de capas
calcareas las cuales pueden ser ventajosas si se pretende reducir la fuente de oxigeno

en la superficie y, por ende, reduciendo la tasa de corrosion; estos compuestos pueden
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ser también perjudiciales al reducir la tasa de intercambio de calor por deposicion sobre
la superficie metalica.

e Una alta cantidad de organismos biol6gicos tendera a acumularse y crecer en las
superficies expuestas; a parte del incremento en peso y resistencia al flujo de productos
decadentes que pudieran producir componentes tales como amonio y compuestos de
sulfuro, los cuales provocarian actividad corrosiva; debido a la oxidacién bioquimica, la
concentracion de oxigeno en la superficie del metal puede resultar baja, dando pie a
procesos bacteriol6gicos, por ejemplo, involucrando sulfatos reduciendo bacterias, lo cual
puede incrementar el proceso de corrosion, aun en la ausencia de oxigeno disuelto.

La composicion del agua de mar en los mares y océanos es notablemente constante con respecto
a la mayoria de sus componentes. Sin embargo, se pueden presentar algunas desviaciones mas
notables en cuerpos que tengan una alta evaporacién o aquellos que reciban una alta afluencia
de agua dulce. Generalmente, los procesos corrosivos son influenciados por componentes
menores y gases disueltos que tienden a fluctuar mucho mas, particularmente en zonas costeras.
La concentracion de oxigeno, por ejemplo, depende de la temperatura y salinidad, pero también
en procesos quimicos como la fotosintesis (produccion de oxigeno) y la descomposicion
bioquimica (consumo de oxigeno). Como resultado, la concentracién de oxigeno puede variar
con la temperatura, profundidad y temporada en que es tomada la muestra. En sitios costeros la
salinidad puede ser menor debido a la baja dilucidon con aguas dulces, contenidos organicos y
materiales biol6gicos, asi como el factor de contaminacién debido a productos industriales y
domésticos. Como resultado de estos factores, la corrosividad del agua de mar en aguas costeras

puede variar con los compuestos de un agua limpia que pudiera obtenerse de aguas abiertas. [8]

2.4 Materiales Anticorrosivos

Como se revisO en los antecedentes, se han intentado diferentes combinaciones y aleaciones
para la creacién de electrodos resistentes a la corrosion a la que estos son sometidos durante el
proceso de electrélisis y las propiedades corrosivas del agua de mar. Entre las diferentes
composiciones se encuentran los siguientes materiales, de los cuales se comentara un resumen
de sus comportamientos y degradacion al ser sometidos al agua de mar: [9]

e Aleaciones de Cu - buena en general, bajo rendimiento con agua contaminada (sulfuro),

tiene una mejor fatiga por corrosion que los aceros inoxidables
e Ti— altamente resistente, se puede agrietar o debilitar con el hidrégeno
e Bases de Ni —resistente, pero usualmente costoso para su uso

e Acero Suave / Hierro Fundido — depende del oxigeno
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e Acero Inoxidable 300 — bueno con agua de mar fluyendo, tiende a agrietarse con el agua
estancada

e Aceros Inoxidables Super-austeniticos — mejor resistencia en corrosidbn general y
localizada, en comparacién con los aceros inoxidables 300

e Aceros Inoxidables Ferriticos — mejor que los super-austeniticos, pero pueden ser dificiles
de producir

e Aceros Inoxidables en general — previenen agrietamientos, necesitan oxigeno, propensos
a la fatiga por corrosion, necesitan proteccion catodica

La corrosion de los metales en agua de mar depende de varios factores, incluyendo los siguientes:
[9]

e Temperatura. La tasa de corrosion incrementa con un aumento de temperatura, si ningin
otro factor cambia. Sin embargo, esto pudiera resultar en una baja solubilidad del oxigeno,
formando calcareas. En estos casos una temperatura mas alta podria reducir la corrosion.

¢ Oxigeno disuelto. Alto contenido de oxigeno incrementa la corrosion en aceros al carbono.
A su vez, altos contenidos de oxigeno reducen la corrosion en aceros inoxidables y
aluminios.

e Presidn. El efecto del cambio de presion principalmente afecta a los gases disueltos. Por
ejemplo, agua de mar esta al vacio, su corrosividad es casi completamente reducida.

e Salinidad. Si esta incrementa, los ataques localizados incrementan. Bioincrustacion y
formaciones calcareas son mas prominentes.

e Sulfuros. Son producidos por bacterias reductoras de sulfato (SRB), por ejemplo,
incremento en la corrosion de aceros, aleaciones de cobre, aceros inoxidables, y aluminio.

o Metales pesados. La presencia de iones de cobre causa picaduras en el aluminio.

En el proceso de foto-electrélisis uno de los electrodos estd conformado por material
semiconductor. El electrodo expuesto a la luz solar, llamado foto-electrodo, genera, en un estado
ideal, suficiente energia eléctrica para causar las reacciones de evolucion de oxigeno e hidrégeno
respectivamente en las interfaces del foto-anodo y el catodo, dentro del electrolito. La Figura 5
presenta un ejemplo de esta reaccion y el funcionamiento general del foto-electrodo en el proceso

de foto-electrdlisis. [11]
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2H +2¢" — Hz HoO — 2H"+ 1/2 Oz + 27

NapSO,4 (agueous electrolyte)

Figura 5Diagrama esquematico la foto-electrélisis solar; (1) foto-electrodo; (2) contraelectrodo catédico; (3) voltimetro;
y (4) resistencia de carga. [11]

Una de las condiciones necesarias para que funcione este proceso es que la banda de
conduccion del semiconductor debe estar mas inclinada hacia una posicién negativa. Por lo
contrario, la banda de valencia deberia ser mas positiva que el potencial de oxidacion. Debido a
que la foto-electrélisis funciona a base de un solo foto-electrodo, no se requiere de un generador
de energia. Por ende, una vez que los fotones sean absorbidos, se formaran fotoelectrones y
foto-huecos. Termodindmicamente, el nivel de energia de la banda de conduccién es una medida
de la reduccion de fuerza de los electrones en el semiconductor, mientras que la banda de
valencia es una medida de la energia de oxidacion de los huecos en el semiconductor. [11]
Para que un semiconductor funcione adecuadamente como foto-anodos en la foto-electrélisis
solar del agua debe contar con las siguientes propiedades: [11]

e Estabilidad quimica en la iluminacién y oscuridad.

e Brecha energética de aproximadamente 2.0eV para absorber la méaxima radiacién solar.

o Escasez de recombinaciéon de carga de electrones/huecos para prevenir la

recombinacion de los portadores de carga fotogenerada
e Posicién adecuada de bandas con respecto a la reduccion potencial de H*/H, y
oxidacién potencial de O2/O

La proteccién catdédica es uno de los métodos mas comunes para mitigar la corrosiéon e
involucra el cambiar el potencial del metal corrosivo al cargarlo con electrones. Existen dos
métodos principales para llevar a cabo esta proteccion catéddica: la técnica de impresion de
corriente en la cual se conduce un voltaje directo; la técnica de sacrificio de anodo usa la
diferencia de potencial natural entre una estructura y un metal secundario en el mismo ambiente

para proveer el voltaje conductor. [11]
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Capitulo 3. Metodologia

En este apartado se muestran las técnicas y elementos utilizados para la generacion del prototipo
de una celda foto-electrolitica para su aplicacién experimental en la electrélisis de agua de mar.
Dicha celda fue construida a base de elementos tanto comerciales como de manufacturados
utilizando la tecnologia de impresion 3D. De igual manera, las herramientas de control y medicién
se constituyen de articulos disponibles en el mercado.

3.1 Esquema y Construccidon General.

El principio general del prototipo consta de una celda electrolitica flotante en un tanque de 14.5L,
y medidas de 24.74 x 36.8 x 22.2 cm. Dicha celda esté conectada a la celda fotovoltaica a través
de dos multimetros los cuales miden la corriente y voltaje utilizados en el sistema para lograr el
proceso de foto-electrolisis. Adicionalmente, el tanque debera estar equipado con el termometro
para confirmar la temperatura del agua. La salinidad del agua es medida con un hidrémetro, que
a su vez es tabulado en conjunto con la temperatura y valores requeridos para la operacién del

proceso.

Figura 6 Esquema general de ensamble de la celda foto-electrolica. El esquema muestra las conexiones generales
donde se tiene la celda flotando sobre la solucion (agua de mar) conectada a través de dos multimetros hacia la
celda fotovoltaica conectada finalmente al regulador.

Para la generacion de la celda se ideo una figura que pudiese mantenerse a flote en el agua, a
esta se le dio la forma de un barco en cuya base se colocaron orificios para sostener los
electrodos. Se utilizo Inventor AutoDesk Professional versién Estudiante 2020 para la generacién
del modelo y tecnologia 3D para la fabricaciébn del mismo. El modelo consta de cinco piezas
fabricadas de PLA blanco y negro, constando de la base, la parte superior que funje como tapa,
y tres pines de sujecién, cuya funcion es unir y desmontar la parte superior con la base,
permitiendo asi el intercambio de electrodos.

La parte inferior del barco tiene unas medidas generales de 120 x 180 x 90 mm, donde la parte
frontal es triangular, simulando una proa, y forma un arco para unirse a la parte rectangular al

resto del barco. La parte superior tiene medidas de 120 x 180 x 28 mm, donde comparte la forma
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perpendicular de la parte inferior y en la orilla tiene una extrusion de 3 mm que simula la orilla del
barco y en la extrusién para la insercion de las conexiones a los electrodos simula una cabina.
De igual manera, en la proa de la parte superior tiene un orificio para insertar un banderin.

En la parte interior de ambos modelos se tienen los espacios donde se deslizan las barras

sujetadoras. Estas tienen forma trapezoidal y se extienden 20 mm.

Figura 7Modelado e Impresion de Estructura. 7.1 Modelado de estructura base (izquierda superior); 7.2 Modelado de

estructura superior (derecha superior); 7.3 Impresion 3D de estructura base, con orificios de 6.5 mm para la insercion

de electrodos (izquierda inferior); 7.4 Impresion 3D de estructura superior con orificios de 6.5 mm para la insercion de
conexion a electrodos (medio inferior); 7.5 Ensamble de estructura general (derecha inferior).

Los electrodos utilizados en el experimento difieren de la propuesta original, sin embargo, se
mantienen los materiales principales, espuma niquel y recubrimientos a base de niquel. Se opt6
también por la utilizacién de lamina de acero 316SL electroniquelada para llevar a cabo una
segunda ronda de experimentos. Los electrodos a base de espuma niquel fueron recubiertos con
niquel electrolitico sulfurado y una segunda capa de niquel-zinc.

Para el desarrollo de los electrodos fue necesario cotizar con diversas platinadoras de la zona
local en Tijuana. La espuma niquel esta clasificada como un material superconductor y es
utilizado usualmente para baterias. Se hicieron cinco pares de electrodos a base de espuma
niquel, adquirida a través de Amazon México del manufacturero Yodaoke. Este fue adquirido en
rollo con medidas de 1.5 x 250 x 500 mm, que fue divido a lo largo para obtener piezas de 1.5 x

25 x 5 mm para su procesado.
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Los electrodos a base de acero 316SL estan compuestos primordialmente de Fe (59.8-72%), Cr
(16-19%), Ni (10-15%), y compuestos menores al 3% de Mn, Mo, Si, N, P, C, y S. Estos estan
electro niquelados para asistir en su corrosion, pues el bajo contenido de carbén en este material

(0.03%) lo hace susceptible a corrosion intergranular.

Figura 8 Electrodos. 8.1 Materia prima para manufactura de electrodos a base de espuma niquel (izquierda). 8.2
Electrodos a base de espuma niquel, recubiertos de niquel electrolitico y niquel-zinc (medio); 8.3 Electrodos de acero
316SL electroniquelado.

La celda utilizada en el prototipo fue adquirida en Amazon México modelo TP-solar Solar Panel Kit
20W/12V, la cual incluye un control de carga y extensiones para su conexion. La tabla 2 muestra las

especificaciones técnicas de dichos equipos, obtenidos a través del sitio web.

Tabla 2 Especificaciones Técnicas de la Celda Fotovoltaica.
Imagen del Articulo Descripcioén Especificaciones Técnicas

Capacidad Méaxima: 20W
Maximo Voltaje: 1000V DC
Voltaje Operacional Optimo
Celda Soldar Monocristalina con (Vmp): 18V

4. Corriente Operacional
Optima (Imp): 1.11A

wp e

Vidrio Templado Reforzado y

Estructura de Aluminio 5. Peso: 4.8lbs
6. Dimensiones: 18.9 x 13.4 x
0.7 in

1. Corriente de Descarga: 10A
2. Voltaje de Bateria: 12V/24V
- 3. 2 salidas de Voltaje USB:
[ S 3
- Control de Carga con Modo de 4. 3\;{5}22% Entrada:
Carga PWM y Pantalla LCD o Bateria 12V-23V
o Bateria de 24V-46V
o 100W /12V
o 200W/24Vv

SOLAR CHARGE CONTROLLER

f @ B
=

g Q

= o

Los equipos de medicion utilizados para el desarrollo de este prototipo se muestran en la figura
9 e incluyen 3 multimetros, de los cuales 2 fueron conectados al catodo y &nodo de la celda foto-

electrolitica, un tercer multimetro de gancho, amperimetro, es utilizado para la validacion y
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registro de las lecturas. Para el control de salinidad y temperatura del tanque se utiliza un
hidrometro y un termémetro de cristal. La compra de estos articulos se realizé en tiendas locales:
los multimetros fueron adquiridos en Steren México, mientras que el hidrémetro y termdmetro

fueron comprados en Petco México.

DT8308
DIGITAL

WiTeren £ 7 2 s !
o1 ., 9.3

Figura 9 Equipos de medicion utilizados para la verificacion de parametros de corriente y voltaje (9.1 lado izquierdo).
Herramientas de medicicion para salinidad (9.2) y temperatura (9.3) del agua (derecha).

El hidrémetro tiene una exactitud de +0.001 y mide la salinidad del agua por medio de partes por
trillon (PPT) o gravedad especifica. Las mediciones de temperatura se llevaran a cabo en
Fahrenheit (°F) y serian validadas con el amperimetro.

Adicional a estas mediciones se tomaron las medidas de la calidad del agua por medio de tiras
de papel de prueba adquiridas de manera comercial en Amazon México y Petco México. Se
utilizaron dos juegos diferentes de manera que se puedan medir diferentes valores y finalmente
confirmar sus resultados. Para la lectura e interpretacion de estos valores se debe consultar el
patrén proveido por el manufacturero, posteriormente se comparan los resultados entre si.

3.2 Conexidn y Funcionamiento

La conexion de la celda consiste en la conexion de la celda fotovoltaica a un regulador,
representado en el siguiente esquema, el cual esta conectado a dos multimetros, donde se estan
tomando mediciones de corriente y voltaje. A través de estos se tiene la conexién a los electrodos.
Las conexiones se llevaron a cabo con la utilizacién de caimanes de manera que se pudieran

desmontar los diferentes juegos de electrodos, como se observa en la figura 10.

+
— Regulator

AM1 &

U1 U1

Figura 10 Diagrama del circuito eléctrico para el funcionamiento de la celda foto-electrolitica.
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Figura 11 Circuito eléctrico ilustrado con los componentes representativos.

El ensamble de los electrodos con el circuito es a través del barco, donde los electrodos y su
conexion a la fuente quedan dentro del barco, y solo se permite la salida de la parte inferior de
los mismos, de manera que se pueda validar que la electrdlisis este llevandose a cabo.

Con la conexion de la celda foto-electrolitica solo se coloca el barco en el cuerpo de agua. En
este caso, el tanque que se esté utilizando es de 14.5L, de los cuales cada muestra tomada fue
de 20L. El experimento se lleva a cabo con 8-10L de manera que se puedan realizar repeticiones
de ser necesario.

Como se vio en la Figura 6, el barco queda a flote, con solo la parte inferior lo suficientemente
sumergida de manera que los electrodos queden completamente bajo el agua. El barco se probé
inicialmente a flote en una cubeta de agua doméstica de menor capacidad, para confirmar que

en un mayor cuerpo de agua este se mantendria a flote y no se volcaria sobre sus ejes.

3.3 Experimento y Medicion

Para llevar a cabo el experimento fue necesario la recoleccién de agua en tres puntos de la region
de Baja California Norte. Los puntos seleccionados para el proyecto fueron: La Misién, en playas
de Rosarito; Ejido Valle Tranquilo, en playas de Ensenada, y en la Bahia de Los Angeles, en
Ensenada del lado del Golfo de California. La finalidad de esta seleccion fue tomar diferentes
puntos de referencia distanciados uno del otro y que difirieran en su popularidad, habitacién, y
turismo.

En la toma de estas muestras se llevo a cabo la medicion de salinidad del agua por medio del
hidrémetro, tomando las lecturas por ambos partes por trillén (PPT) y de gravedad especifica. El
método para este proceso consistié en adentrarse aproximadamente 10-15 metros hacia el mar
de manera que se obtuviera la menor cantidad de arena o suciedad en la medicion. Una vez en
posicion se sumerge el hidrémetro y se extrae del agua. Este contiene una pluma que se mueve
hasta llegar a un nivel fijjo que es donde se toma la lectura. El dispositivo debe colocarse en

posicion fija, para lo cual se utilizé un nivel, y la lectura tomarse a nivel del ojo.
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Se llevo también a cabo la toma de temperatura del agua y del ambiente donde se adquirio la
muestra. Para esto, el termdémetro se adhirié al hidrémetro, de manera que se pudieran tomar
tantas muestras y lecturas juntas a la vez. Este método impediria la influencia del calor humano
sobre la medicion. Para el ambiente el termdmetro de dejo al exterior en tres tiempos, previo a
comenzar las mediciones del agua, un momento durante las mediciones, y al final de las mismas.
Puesto a que el experimento seria llevado a cabo en Tijuana las horas de medicion también
variaron en los diferentes puntos. Es decir, se realizaron las mediciones en un rango de entre 60-
80° F, de manera que las mediciones a medio ambiente se asimilaran a las temperaturas que se
tienen en la ciudad, teniendo asi una comparacion en aproximadamente las mismas condiciones.
Para todas las mediciones se tomaron treinta repeticiones para analizar, las cuales seran
comparadas contra las mediciones de los mismos valores una vez ejecutado el experimento, de
manera que se pueda analizar la variacion entre las diferentes aguas y su afectacion durante el
proceso de foto-electrdlisis. Esto permitié analizar la mejor opcién para llevar a cabo este proceso.
Para la medicidn del circuito y su desempefio se lleva a cabo con su construccién en si. El primer
filtro es a través de la pantalla LCD del regulador conectado a la celda fotovoltaica. Los
multimetros conectados actlan como un segundo filtro ya que estan midiendo tanto amperaje
como Vvoltaje del circuito. Estas conexiones se llevaron a cabo de tal manera que se pueda validar
la informacion que se muestra en el regulador. Como ultimo filtro se utiliza un multimetro de
gancho de mayor precisién que se estara colocando en diferentes puntos del circuito de manera.

La Figura 12 muestra los puntos seleccionados para esta Gltima medicion.

Figura 12 Circuito eléctrico con componentes representativos, se denotan los puntos de validacién con el multimetro
de gancho.

3.4 Ensamble de Impresion

Tras la impresion del barco modelo, este es inspeccionado para validad su calidad y
funcionamiento durante el ensamble. Para ello se realiza una inspeccion visual de las seis caras
del prototipo. Las figuras 13 a 21 muestran el detalle de la impresion.

En la figura 13 izquierda se aprecia un ligero defecto de textura en la parte interior del barco, el

cual no implica ninguna falla en el funcionamiento de este, solo un defecto visual.



Figura 13 Vista superi

Figura 16 Vista interior del barco.
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or (izquierda) e inferior (derecha) de la base del barco.

Fig\ura 14 Vistas lateral del barco.

Se muestran los espacios para i
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Figura 15 Vista frontal (izquierda) y trasera (derecha) de la base del barco.

nsertar las barras de ensamble.

21
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Las barras de ensamble fueron disefiadas acorde al disefio y dimensiones del modelo 3D, sin
embargo, durante la prueba funcional estas no pudieron insertarse con facilidad. Se redisefian

las barras en base a las dimensiones obtenidas de la base inferior del barco.

P a2

Figura 17 Vistas laterales (izqui

Lo B

Figura 18 Vistas superior (izquierda) e inferior (derecha) de la parte superior del barco.

) ‘

Figura 19 Vista lateral de la parte superior del barco.
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Figura 20 Parte trasera (izquierda) e frontal (derecha) de la parte superior del barco.

Figura 21 Vista de los tres espacios de ensamble de la parte superior del barco.

Corregido el defecto encontrado en las barras de ensamble, se procede a realizar una nueva
impresién de las mismas, las cuales serdn probadas de manera funcional. La figura 22 muestra
el ensamble de las barras en la base inferior del barco, mientras que la figura 23 muestra el

ensamble de las cinco piezas.
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Figura 22 Ensamble de barras de union. 22.1 Vista superior (superior). 22.2 y 22.3 Vistas esquinadas con barras de
ensamble en la parte inferior del barco.

Figura 23 Modo de ensamble de barco. Consiste en conectar los espacios de insercion entre ambas partes con las
barras de ensamble.

Una vez que el modelo fue ensamblado se encuentran algunos defectos de formado en las piezas
superior e inferior del ensamble. La figura 24 muestra los defectos de deformacion debido a
encogimiento de las esquinas durante el enfriado. Se asume que este defecto visual no impacta
el ensamble o funcionamiento de la célula. La figura 25 muestra las vistas laterales, frontal, y
trasera del barco. Los defectos de deformacion no son apreciables desde este angulo.
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A

Figura 24 Defectos de deformacién en las esquinas de la base y parte superior del barco. Se muestran las tres
esquinas del mismo mostrando la deformacion.

4 “'N__.-f " /

Figura 25 Vista de 3 agulos de ensamble (lateral, frontal y trasera)..

Finalmente, se debe comprobar la capacidad del barco para mantenerse a flote, para lo cual es
probado en una cubeta de agua de llave con un volumen menor al cual el barco sera sometido
para la realizacion del experimento. En este caso se utiliza un recipiente de 34.6 x 21 x 12.4 cm
y con una capacidad de 5.7 L. Para la prueba de flote se utiliza una cantidad de 2 litros. La figura
26 muestra el proceso llevado a cabo para la prueba de flote, donde primero se ingresa el
ensamble completo y se mueve de un lado a otro para demuestra que este no se volteara.
Después, se debe verificar que el bote se sumerja lo suficiente para ingresar los electrodos al
agua, sin ingreso de agua por medio de los agujeros de la parte inferior y las deformaciones que
causan aperturas entre la base y parte superior del barco. Se muestra una vista lateral donde se
aprecia que el barco solo se sumerge a partir de la curvatura. De igual manera, se remueve la
parte superior de manera que se pueda validar que el ensamble no tuvo ingreso de agua. El

ingreso de agua de valida de manera visual y dactilar no hubo ingreso de agua.
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Figura 26 Prueba de modelo en un recipiente de agua de 2 Litros. 26.1 Recipiente de agua para prueba de modelo
(izquierda superior); 26.2 Vista superior de barco ensamblado flotando en recipiente (derecha superior); 26.3 Vista
lateral de barco flotando en recipiente comprobando el no ingreso de agua (izquierda inferior); 26.4 Vista superior de
base del barco demostrando el no ingreso de agua (derecha inferior).

Finalmente, los electrodos se cortan a partir de un rollo de niquel espuma, debido a la flexibilidad
del material las medidas no son exactas y estos toman una forma con curvaturas debido a su
previo estado de empaque. Las figuras 27.1 y 27.2 representan el material cortado previo y
posterior al proceso de niquel electrolitico. Los electrodos mantienen sus propiedades flexibles y
debido a que el tratamiento en micras, este no sufre un cambio dimensional, solo se logra
distinguir el cambio en su coloracién, la cual adquiere un tono més brilloso y azulado a
comparacion del gris opaco original.

Figura 27.1 Niquel espuma cortado del rollo con medidas de 1.5 x 5 x 25 mm, aproximadamente debido a
consistencia del material (izquierda). 27.2 Electrodos con variacién en la coloracién posterior al tratamiento de niquel
electrolitico (derecha).
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3.5 Ensamble Operacional

Previo a ensamblar la celda foto-electrolitica se prueba la celda solar para validar su
funcionamiento y proceder a hacer las conexiones necesarias. Para ello se pone la celda al sol,
recargada sobre una superficie. Para las conexiones se utilizan los accesorios originales y
jumpers genéricos del mercado. Se conecta la celda a al regulador, como se aprecia en la figura

27, se obtiene un voltaje ligeramente variable entre los 13y 17V.

Figura 28 Celda fotovoltalca en obefamon conectada a regulador (|qu|erda) yacercamlento al regulador operando
(derecha).

Rectificando las mediciones, se procede al ensamble del prototipo.

Se procede a conectar el regulador directamente a los electrodos utilizando jumpers y caimanes
genéricos. El regulador tiene tres puertos, de los cuales uno pertenece a la entrada y dos de
salida, una para la bateria y otra para el dispositivo a encender. En este caso los electrodos
estarian actuando tanto como la bateria como el dispositivo, se apaga la salida del dispositivo y
conecta directamente al puerto de la bateria. Para esta corrida inicial solo se utilizan 3 litros de
agua de una muestra al azar, los cuales no fueron caracterizados. La figura 28 muestra el

acercamiento al regulador ya conectado.

Figura 29 Regulador de celda fotovoltaica con calda de voItaJe al ser conectado a los electrodos. Estos comienzan a
operar con un voltaje de 3V.

Conectados los electrodos se observa como el proceso de electrélisis comienza a fluir.



Figura 31 Componentes de la celda foto-electrolitica.
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Capitulo 4. Resultados

El presente proyecto tuvo como objetivo el desarrollo del prototipo de una celda foto-electrolitica
para agua de mar. En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos a partir de la
implementacion de la metodologia para el desarrollo y métodos de medicion previamente definida
en el Capitulo 3. Estos resultados pretenden evidenciar las variables de cada uno de los factores
gue afectan directamente el funcionamiento del prototipo.

4.2 Salinidad & Temperatura del Agua.

El principio general del prototipo consta de una celda electrolitica flotante en un tanque de 14.5L,
y medidas de 24.74 x 36.8 x 22.2 cm. Dicha celda esta conectada a la celda fotovoltaica a través
de dos multimetros los cuales miden la corriente y voltaje utilizados en el sistema para lograr el
proceso de foto-electrélisis. Adicionalmente, el tanque debera estar equipado con un termdémetro
para confirmar la temperatura del agua. Uno de los factores resultantes de este proceso de foto-
electrélisis es la corrosion de los electrodos, la cual es directamente influenciada por la salinidad
y temperatura ambiente de operacion. Para realizar estas mediciones se captura la salinidad del
agua es medida con un hidrdmetro, que a su vez es tabulado en conjunto con la temperatura y

valores requeridos para la operacion del proceso.

4.2.1 Resultados de Mediciones de Salinidad y Temperatura

A continuacion, la Figura 32 presenta los resultados de las mediciones de salinidad en partes por
mil (ppt), salinidad por gravedad especifica y temperatura en Fahrenheit (°F) en las tres muestras
de agua tomadas. Las tablas 3 a 5 muestran los resultados de las mediciones tomadas en sitio.
Se toman también treinta mediciones de las muestras previo a ser sometidas a prueba, estos

resultados se muestran en las tablas 6 a 8.

Figura 32 Gréfico con relacidn de salinidad y temperaturas entre los diferentes sitios muestreados.
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La Figura 33 muestra los resultados de las mediciones de salinidad tomadas previa al
experimento. Estas mediciones fueron tomadas en la ciudad de Tijuana, Baja California, donde
fue llevado a cabo el experimento de la celda foto-electrolitica.

Figura 33 Gréfico de resultados de mediciones de salinidad de las muestras, tomadas en Tijuana, BC. previo al
experimento.
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Para complementar los datos de salinidad de las muestras se toman también los datos de acidez
con papel de prueba con un rango de pH de 1-14. La Figura 34 muestra la comparativa de acidez
entre las diferentes muestras con el patron estandar incluido por el proveedor. La primera muestra
en la izquierda, de Bahia, de la Figura 34 muestra un poco mas de claridad en comparacion con
el resto de las muestras, sin embargo, se consideran consistentes con un pH 8 ya que el patron

de color no logra escalar al siguiente nivel.

Figura 34 Muestras de pH con papel de prueba comparado contra patron estandar. Las muestras se encuentran
consistentes.

De igual manera se toman los datos del contenido de nitrato, nitrito, alcalinos, y pH. Las Figuras
35 a 37 muestran los resultados obtenidos en las diferentes muestras de agua probadas, los
valores se ven reflejados en la Tabla 3. Estos datos fueron obtenidos al compararlos con la

Figura 50, encontrada en los Anexos.

Tabla 3 Resultados de prueba de calidad del agua.

Muestra Nitrato (mg/L) Nitrito (mg/L) Alcalinos (KN) ppm pH
Bahia 0 1.0 350 8.4
Valle 20 3.0 350 7.4
Mision 0 0 80 7.4
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Figura 35 Prueba de calidad de agua en la muestra de Bahia.

Figura 36 Prueba de calidad de agua en la muestra de Valle.

Figura 37 Prueba de calidad de agua en la muestra de Mision.

4.3 Operacion del Prototipo.

Los resultados de este experimento difieren del objetivo inicial ya que durante las diferentes
pruebas que se realizaron durante este proyecto el &nodo tuvo que ser sacrificado, pues este no
duré més de la hora en funcionamiento. El material fue reemplazado por los juegos previamente
mencionados de Acero 316SL recubiertos con niquel electrolitico. Por ende, los resultados a

continuacion no son los ideales para confirmar o descartar la hipétesis propuesta.



4.3.2 Eficiencia del Prototipo

Durante las pruebas del experimento se monitoreo el voltaje y corriente de operacion, dentro de

los cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4 Resumen de datos de corriente y voltaje tomados durante el experimento.

Muestra | Voltaje Celda Fotov (V) Rango de Voltaje (v) Rango de Corriente (A)
Bahia 19.2 1.517-2.023 0.09-0.21
Valle 18.0-20.0 1.181-3.219 0.02-0.56
Misién 16.98-18.0 1.613-2.989 0.10-0.33

Para el célculo de la eficiencia de la celda fotovoltaica se considera la capacidad maxima de la
misma (V1) contra el voltaje medido (Vin), mostrado en la tabla 4.
n = Vin/Vr

Utilizando el valor mas bajo y el mas alto, puesto a que el sitio no fue una variable para esta
medicion de voltaje, se obtiene un rango de eficiencia de entre un 70.75-83.33%.
Utilizando la misma férmula de eficiencia se valida la eficiencia de voltaje para analizar las
pérdidas entre la conexion de la celda al regulador y la conexién del regulador a los electrodos.
Se distingue inmediatamente una pérdida constante de 2V, es decir, conforme se fue reduciendo
el voltaje por medio del regulador, la pérdida comparando el voltaje de entrada y operacional se
mantenia. Se obtiene una eficiencia de 54.7-72.5%.
Con respecto a la celda foto-electrolitica, se considera un sobrepotencial de 1.23V, a 25°C, como
el valor nominal para la descomposicién del agua [24]. Para calcular la eficiencia del voltaje se
considera la siguiente formula, descartando el factor de temperatura y asumiendo un estado ideal
[25]:

Voltaje Tension T érmica Neutra (E)

Voltaje Operacional de la Celda (V)
Aplicando la férmula utilizando los rangos minimos de operacién se obtiene una eficiencia de

Eficiencia de Voltaje =

voltaje del 81.08-101.14%. Utilizando los valores maximos, se obtiene una eficiencia de voltaje
de 38.21-49.43%.

4.3.3 Producto

En el agua el catodo es cargado negativamente, una reduccion de la reaccion se lleva a cabo,
con los electrones (e -) desde el catodo esta dando a los cationes de hidrégeno para formar gas
hidrégeno (la semirreaccion balanceada con acido):
Reduccion en el catodo: 2 H + (aq) + 2e — — H 2 (g)
En el &nodo cargado positivamente, una oxidacion produce la reaccion, la generacion de gases
de oxigeno y dando electrones hacia el anodo para completar el circuito:
Oxidacion de anodo: 2H20O () - 02(g) +4 H + (aq) + 4e —
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En el caso de los tres experimentos no se logré la OER en el &nodo por lo cual este se cedi6 a la
oxidacién y fue sacrificado para continuar con el experimento y la toma de datos.

Entre otra de las observaciones, al utilizar el ensamble completo este comenzé a hundirse ya que
dentro de el se comenz6 a formar agua. Este fue el indicador de que el proceso de electrdlisis
para la obtenciéon de hidrégeno habia sido exitoso. Para continuar con el experimento se dej6 de
utilizar la cubierta del bote.

Para comprobar la presencia de hidrégeno se utiliza un tubo, tapado, conectado al &nodo para
recolectar una muestra de gas resultante y hacer la reaccion inversa a la electrélisis del agua: la
sintesis del agua. Se destapa el extremo expuesto del tubo que contiene el gas y se acerca una
chispa de una flama. Lo que se espera es que el hidrégeno reaccione ante su exposicion con el
oxigeno del aire, para lo cual se produce un estallido peculiar.

4.3.4 Agua Residual

Tras el sacrificio del &nodo a la oxidacion, el material resulto en contaminacién del agua con
oxido de niquel. Los resultados de contaminacién y oxidacion fueron variantes entre las

diferentes pruebas, como se aprecia en las imagenes 38 a 40.

e

Figura 38 Agua residual tras el proceso de electrolisis con la muestra de Bahia.

e RES

Figura 39 Aglja‘residual tras el proceso de electrélisis con la muestra de Valle.
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Figura 40 Agua residual tras el proceso de electrélisis con la muestra de Mision.

En las tres muestras se aprecia la contaminacion del agua con un residuo que loga sentarse al
fondo de la pecera el dejarse descansar por la noche. En el caso de la Gltima muestra este residuo

incremento formando un sedimento sobre el piso del recipiente.

4.4 Medicion de Desgaste.

El desgaste de los electrodos no fue uniforme a lo largo de las pruebas, para medicion del
desgaste se midieron los diferentes juegos de electrodos, ya que el cambio en peso fue

despreciable.

Tabla 5 Datos de peso y grosor iniciales de los diferentes juegos de electrodos.

Muestra | Ni-Espuma (mmin) | A-316SL (mmin) Ni-Espuma (mmout) | A-316SL (MmMout)
Bahia 5.43 591 6.23 5.49

Valle 5.50 4.81 5.54 4.79

Mision 5.65 5.42 6.07 2.86-3.88

Las Figuras 41 a 43 muestra las condiciones resultantes de los diferentes juegos de electrodos,

se observa una clara diferencia entre los diferentes electrodos, donde las peores condiciones se

pueden observar en la muestra de Mision.

Figura 41 Imagen tomada con microscopio para visualizar la calidad resultante de los electrodos en la muestra de
Bahia, acero (izquierda) y Ni-espuma (derecha).
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Figura 42 Imagen tomada con microscopio para visualizar la calidad resultante de los electrodos en la muestra de
Valle, acero (izquierda) y Ni-espuma (derecha).

Figura 43 Imagen tomada con microscopio para visualizar la calidad resultante de los electrodos en la muestra de
Mision, acero (izquierda) y Ni-espuma (derecha).
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Capitulo 5. Discusion

Para comprobar que ambos gases son realmente esos gasees que se supone forman el agua, el
método tradicional es este:

En el tubo conectado en el electrodo del polo positivo se recoge oxigeno. Para comprobarlo
podemos acercar la ascua de un palillo plano. Veremos como el oxigeno aviva la llama e incluso
a veces se vuelve a encender. En el tubo conectado en el electrodo del polo negativo se recoge
hidrogeno. Para comprobarlo proponemos hacer la reaccion inversa a la electrélisis del agua: la
sintesis del agua. Se abre la llave del tubo que contiene el hidrogeno y se recoge con un tubo de
ensayo invertido. Se acerca una chispa de un mechero de mano (energia de activacion) y el

hidrégeno reacciona con el oxigeno del aire produciendo un estallido peculiar

5.1 Analisis de Muestras de Agua.

En esta seccion se realizard el analisis y comparativa de las muestras de agua tomadas para

discutir su afectacion en la operacion y productos resultantes del prototipo.

5.1.1 Muestras Tomadas en Sitio

Con los resultados obtenidos en la seccién 4.2.1 se definen las medianas y promedios de los

datos, las Tablas 6 a 8 muestran los resultados obtenidos de este analisis.

Tabla 6 Andlisis de resultados de mediciones de salinidad y temperatura en Bahia de los Angeles, Ensenada, BC.

Salinidad (PPT) Salinidad (SG) Temperatura (°F)
Mediana 375 1.028 82.5
Promedio 38.15 1.028 82.07

Tabla 7 Andlisis de resultados de mediciones de salinidad y temperatura en Valle Tranquilo, Ensenada, BC.

Salinidad (PPT) Salinidad (SG) Temperatura (°F)
Mediana 34 1.025 69
Promedio 33.17 1.025 68.73

Tabla 8 Andlisis de resultados de mediciones de salinidad y temperatura en La Mision, Ensenada, BC.

Salinidad (PPT) Salinidad (SG) Temperatura (°F)
Mediana 35 1.026 67
Promedio 35.6 1.026 66.87

Con esta informacion se hacen las siguientes deducciones:
e Bahia de los Angeles presenta una mayor salinidad, con las temperaturas mas altas.
e Valle Tranquilo presenta la menor salinidad, con temperaturas medias.

e La Misién presenta una salinidad media, con las temperaturas mas bajas.
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Haciendo referencia a la seccion 2.3 de este documento, se consideran diferentes factores para
la concentracién de oxigeno en aguas costeras, tales como la temperatura y salinidad, procesos
gquimicos, descomposicion bioquimica, profundidad y temporada en que es tomada la muestra.
Para afadir un factor adicional al andlisis de datos proporcionado por las mediciones obtenidas,
se toman los datos poblacionales del censo de la INEGI 2010, obtenidos a través de una
requisicion particular. Se utilizan los datos de la tabla 9 para realizar las siguientes deducciones:
e Bahia de los Angeles, una zona pesquera, presenta una cantidad poblacional media, con
la salinidad y temperaturas mas altas.
e Valle Tranquilo, un ejido habitacional, cuenta con la menor cantidad poblacional, con la
menor salinidad y temperaturas medias.
e La Misién, zona habitacional y turistica, cuenta con la mayor cantidad poblacional, con
una salinidad media y temperaturas mas bajas. Sin embargo, la zona costera turistica

cuenta con la menor cantidad poblacional.

Tabla 9 Datos de ubicacién y poblacionales de los puntos seleccionados para la toma de muestras.

LoC NOM_LOC LONGITUD LATITUD ALTITUD POBLACION TOTAL
0046 | Bahia de los Angeles 1133337 285712 0008 590
0151 | La Mision 1165108 320534 0013 920
3344 | La Misién [Campo Turistico] 1165237 320520 0029 25
1946 | Ejido Valle Tranquilo 1154815 301722 0020 84

5.1.2 Muestras Tomadas Durante el Experimento

Los resultados en la Figura 33 muestran que la muestra tomada de Bahia de los Angeles auin
cuenta con la mayor salinidad, mientras que las muestras de Valle Tranquilo y La Misién muestran
rangos iguales, promediando los datos. Sin embargo, la mayoria de las mediciones en La Mision
se encuentran en el rango bajo, por lo cual esta queda identificada como la muestra con menos
salinidad.

Como se logra apreciar en las Figuras 38 a 40, las aguas residuales tras la electrélisis variaron
en su coloracion en cada una de las muestras. La primera hip6tesis de esto se atribuye a la
calidad del agua, puesto que al observar las Figuras 41 a 43 el desgaste de los electrodos no es
consistente con la salinidad. Se realiza una prueba de pH nuevamente al agua residual para
observar el siguiente resultado mostrado en la Figura 44. El resultado fue consistente en las

muestras de agua utilizadas.
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Figura 44 Prueba de pH en agua residual.

En la sustancia utilizada se tienen los componentes de la Tabla 1, donde se denota la
concentracion de Nay Cl. Para lo cual, tras el resultado de agua alcalina se asume que se obtuvo
hidréxido de sodio. El cloro se forma por descomposicion de la sal que contiene el agua de mar,
NaCl, esta se descompone como parte “paralela” a la descomposicién del agua, la misma energia
que se usa para descomponer el agua afecta el enlace molecular de la sal, pero en menor

proporcion, por eso el cloro es en concentracion menor a los dos gases H2 y O2.

5.2 Analisis de Operacion del Prototipo

La Figura 50 en los anexos muestra capturas de un video donde se aprecian las burbujas de gas
formandose en el catodo.

Con los datos registrados en la seccion 4.3.2 solo evallan la eficiencia del voltaje al comparar los
datos medidos durante el experimento del circuito abierto, obteniendo resultados de eficiencia en
la celda fotovoltaica, las conexiones del regulador y finalmente el voltaje operacional en los
electrodos. Tomando estos como mera referencia se atribuye entre las pérdidas a la extension
de los cables del circuito puesto a que no son recortados pese a las recomendaciones del
manufacturero.

Siguiendo la linea de estudio del agua residual, se encuentra una relacion entre los voltajes
operacionales y los residuos. A pesar de que en la muestra de Valle Tranquilo se encontré un
pico por encima de los 3V, los valores operacionales en la muestra de la Misién son los mas altos.
Unos de los factores observados durante el experimento fue la calidad de luz obtenida. Los
experimentos fueron realizados durante las mismas horas y periodo de tiempo, sin embargo,
durante diferentes dias. Pese a que las condiciones de temperatura fueron relativamente
constantes entre los 80-85°C, el cielo no presento las mismas condiciones de luz. En este caso
una de las suposiciones es que al requerir una mayor entrada de energia para compensar las
pérdidas la descomposicion del agua terminase en residuos adicionales.

A su vez, la liberacion de iones de hidrégeno produce un efecto adverso en el pH. Es decir, entre

mas iones de hidrégeno, menor sera el pH; mientras que, a menor cantidad de iones de
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hidrogeno, mayor sera el pH del agua. La Figura 44 muestra un nivel de pH elevado tras someter
la muestra de agua al proceso de electrdlisis.

Se repite el experimento utilizando la muestra de agua que resulto como la menos contaminada,
comparando la claridad del agua, esta vez se utilizé un mayor voltaje de entrada. Este vario entre
los 3-5V, presentando la misma pérdida previamente mencionada. Se pudo reproducir el
resultado durante la prueba del experimento de la Misién. Sin embargo, la afectacién en los

electrodos no fue consistente.

5.3 Andlisis de Desgaste

El efecto de corrosibn mas notorio fueron picaduras, apreciables en las Figuras 41 y 42. En la
Figura 43 se muestran los resultados mas agresivos de la corrosién durante las pruebas
funcionales del prototipo. La Figura 45 muestra vistas laterales, bajo el microscopio, del mismo
anodo mostrado en la Figura 43. La corrosion electroquimica en este caso se asume es debido a
la oxidacién que ocurre en el &nodo. Durante el experimento se logra apreciar un flujo que surge

desde el anodo y fluye hacia el fondo de la pecera.

Figura 45 Vistas laterales de los efectos de corrosion en los electrodos de la muestra de Mision.

En base a la literatura citada en el marco teorico los tres principales factores en la corrosion
electroquimica son el oxigeno, temperatura y salinidad. En el caso que se muestra en la Figura
45, la salinidad presente era de los valores mas bajos, la temperatura y el voltaje operacional
mostraron los valores mas altos. Descartando el factor de la temperatura, el voltaje operacional
afecta directamente la cantidad de oxigeno. Pese a que la OER no haya sido conseguida, el
anodo continuaba realizando su labora de oxidacion. Una observacion adicional durante el
experimento es que al incrementar o reducir el voltaje, la produccion de burbujas presente en el
catodo es proporcional. En este caso los voltajes fueron mas altos, a lo cual puede atribuirse la
condicién resultante del anodo.

Los catodos, como se aprecia en la Tabla 5, sufrieron una expansion en el ancho. Entre uno de
los factores a esta afectacion es el residuo recolectado durante la electrdlisis. La coloracion que
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varia de blanco a verde, apreciado en las Figuras 41 a 43 son los residuos de la oxidacion del
agua y el anodo. La Figura 46 muestra los electrodos utilizados para el catodo, donde la imagen
de la izquierda presenta una coloracion dorada tras el platinado, mientras que la imagen de la
derecha muestra el resultado del electrodo tras el proceso de electrélisis, donde los residuos se

acumulan en los espacios vacios de la espuma.

Figura 46 Comparacion del catodo previo y post el proceso de electrdlisis.
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Capitulo 6. Conclusiones

El resultado de este proyecto de tesis fue satisfactorio tras la reevaluacion de las variables tras
la seleccion de materiales. La tesis fue comprobada parcialmente, pues el prototipo funciono y
logré reproducir el proceso de electrdlisis, sin embargo, no se logré la OER. Entre las lecturas
obtenidas, el prototipo logré funcionar por debajo de los 5V, trabajando entre 1.1 a 3.3 V, con un
voltaje aplicado de entre 3-5V. La tasa de corrosion no fue medible para los catodos ya que no
fue apreciable, sin embargo, la corrosion del d4nodo sacrificado fue consistente con el censo
poblacional de las zonas muestreadas y voltajes aplicados. Con lo que respecta a los factores de
salinidad, no fue consistente con el desempefio de la celda.

Retomando las preguntas de investigacion, el posicionamiento angular de los electrodos no afecto
el funcionamiento de la celda. De igual manera, la asimetria de los materiales si tuvo un efecto
en el desempefio. Al utilizar ambos electrodos de niquel espuma el &nodo debid ser reemplazado
por un electrodo de acero, el cual cedié a la oxidacién, finalmente se optd por sacrificar el &nodo
alterando las condiciones iniciales del experimento.

Al no lograr la OER se concluye que la recoleccién del oxigeno puede descartarse al no fungir
directamente como un combustible, usos alternos para recolecciébn de oxigeno permitiria
diferentes aplicaciones submarinas para la obtencién de este sin la necesidad de tanques, en
condiciones alternas esta seria una idea por explorar para el funcionamiento de la celda en sitio.
Zonas con menor poblacién y contaminacion permitieron un menor desgaste en los electrodos y
contaminacion por residuos, de las muestras tomadas la primera en Bahia de los Angeles muestra
menos contaminacion tras la oxidacion del anodo.

El disefio actual del prototipo se plantea para la generacion de un dispositivo de mayor tamafio
que pueda sostener el peso de la celda fotovoltaica y la recoleccion de los combustibles
resultantes. El espacio actual permite una recoleccion minima, tras denotar la generacion de agua
en el espacio cerrado. En general este cumplié con su cometido y logro llevar a cabo el proceso
controlando la posicién de los electrodos.

Los objetivos tanto generales y especificos fueron logrados. El prototipo se presenta como facil
de implementar y reproducir para ampliar el campo de investigacion sobre la generacion de
combustibles solares a base de cuerpos de agua de mar. A su vez, el uso de herramientas de
uso comun facilité el desarrollo del prototipo de la celda. Se presentan algunas oportunidades de
mejora que con las habilidades y conocimientos aprendidos durante el proyecto seran clave para
la continuacién de la investigacion.

Como oportunidades de mejora se plantea el redisefio y evaluacién del anodo para la OER
utilizando el mismo material base, niquel espuma, pues no hubo residuos considerables durante

las primeras horas del experimento. Los platinados considerados para mejorar el desempefio de
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los mismo es niquel, zinc y hierro. A su vez, el contacto con casas platinadoras para cumplir con
las especificaciones de disefo en el extranjero es recomendado tras las limitantes de la regién.
De igual manera, el recortar los cables de las conexiones y utilizar un mejor calibre pudiera
incrementar la eficiencia del voltaje y minimizar las pérdidas.

Durante la investigacién analitica para la discusién de los resultados obtenidos se concluye que
no es posible hacer una comparacion directa con los dispositivos utilizados actualmente para el
proceso de electrolisis de agua fresca, pues no se puede tratar con mismos agentes corrosivos.
Sin embargo, los beneficios concluidos de esta investigacion recaen en el uso de fuentes
alternativas de agua, el minimo tratamiento y los bajos requerimientos de operacién. El acero y
hierro son de los materiales mas comunes en los procesos actuales, los cuales son sacrificados
en el anodo, como se presentd en este experimento. Para el catodo se utilizan materiales
porosos, tales como el grafito, sin embargo, materiales con pérdidas minimas y con un
sobrepotencial menor. Entre otras investigaciones se encuentran aleaciones sulfuro de
molibdeno, puntos cuanticos de grafeno, nanotubos de carbono, perovskita, y niquel/éxido de
niquel.

Para el seguimiento y evolucion de experimento se propone repetir el experimento con algunas
mejoras al prototipo y probandolo sobre la muestra seleccionada para comprobar el desgaste en
condiciones Optimas. Entre los factores a modificar en el prototipo se propone agregar capsulas
de recoleccidn e incrementar las horas de prueba. Entre las mejoras, desarrollar un mecanismo
para la celda fotovoltaica de manera que esta funcione la mayor cantidad de horas posibles.
Dando asi continuacién al prototipo para generar un dispositivo autbnomo que pudiera funcionar

con la minima intervencién y contaminacion de las aguas residuales.
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Figura 47 Diujo acotado de la parte superior del bote.
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Figura 50 Tabla comparativa para los resultados de las tiras de prueba utilizadas para probar la calidad de las
muestras tomadas. Imagen incluida en kit de prueba Tetra Strips 6 en 1.



Tabla 10 Resultados de mediciones de salinidad y temperatura en Bahia de los Angeles, Ensenada, BC.

Muestra Salinidad (PPT) Salinidad (SG) Temperatura (°F)
1 40 1.030 80
2 37 1.027 80
3 40 1.030 81
4 375 1.028 82
5 39 1.029 83
6 41 1.031 80
7 41 1.031 80
8 40 1.030 83
9 39 1.029 81

10 375 1.028 83
11 385 1.0285 82
12 36 1.027 83
13 36 1.027 82
14 375 1.028 83
15 41.5 1.0315 83
16 39 1.029 83
17 37 1.027 83
18 375 1.028 83
19 37 1.027 83
20 36 1.027 82
21 37 1.027 82
22 37 1.027 83
23 38 1.028 81
24 37 1.027 83
25 37 1.027 83
26 37 1.027 83
27 38 1.028 81
28 42 1.032 82
29 36.5 1.027 83
30 37 1.027 81




Tabla 11 Resultados de mediciones de salinidad y temperatura en Valle Tranquilo, Ensenada, BC.

Muestra Salinidad (PPT) Salinidad (SG) Temperatura (°F)
1 35 1.026 68
2 39 1.029 68
3 41 1.032 68
4 25 1.0185 68
5 26 1.019 69
6 28 1.0205 68
7 32 1.023 68
8 33 1.0245 69
9 39 1.029 68

10 38 1.028 68
11 38 1.028 68
12 36 1.027 68
13 37 1.027 69
14 33 1.0245 69
15 34 1.025 69
16 32 1.0235 68
17 34 1.025 68
18 26 1.019 69
19 33 1.024 68
20 36 1.027 69
21 34 1.025 70
22 36 1.027 69
23 21 1.032 70
24 38 1.028 68
25 38 1.028 70
26 34 1.025 69
27 25 1.018 69
28 33 1.024 70
29 34 1.025 70
30 27 1.020 70




Tabla 12 Resultados de mediciones de salinidad

temperatura en La Misién, Ensenada, BC.

Muestra Salinidad (PPT) Salinidad (SG) Temperatura (°F)
1 41 1.031 66
2 40 1.030 66
3 36 1.027 66
4 34 1.025 66
5 34 1.025 67
6 34 1.025 66
7 38 1.028 66
8 35 1.026 67
9 36 1.027 67
10 35 1.026 67
11 40 1.030 66
12 34 1.025 67
13 35 1.026 67
14 38 1.028 66
15 34 1.025 67
16 36 1.026 66
17 35 1.026 66
18 35 1.026 66
19 34 1.025 67
20 34 1.025 67
21 34 1.025 67
22 38 1.028 68
23 34 1.026 67
24 35 1.026 68
25 34 1.026 67
26 35 1.026 68
27 35 1.026 68
28 35 1.026 68
29 36 1.027 68
30 34 1.025 68




Figura 51 Capturas de produccion de hidrégeno en el catodo.



