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Resumen

Se disefio y construy6 un prototipo de purificador de aire para espacios confinados como es el caso de
los tuneles de la ciudad de Guanajuato. Con la finalidad de entrampar particulas suspendidas en la
atmésfera de dichos espacios. El prototipo consistié en generar un campo eléctrico directo que provoque
la precipitacion de particulas metélicas en placas de cobre y acero. Dicho purificador fue instalado a una
altura de dos metros sobre la roca encajonante (Conglomerado Guanajuato) y situado en la parte media
del tinel “La Galerefia”, en la interseccién con el tunel “San Diego”. Una vez instalado el purificador en
dicho espacio, este fue retirado dos semanas después y llevado al laboratorio para la recuperacion de
las particulas acumuladas en las placas antes mencionadas. Se realizo la difraccién de Rayos-X a las
particulas precipitadas para determinar las fases mineraldgicas presentes y el andlisis de microscopia
de barrido para determinar el porcentaje de concentracion de elementos.

Abstract

We designed and built a prototype air purifier for confined spaces, such as the tunnels of the city of
Guanajuato. In order to entrap particles suspended in the atmosphere of said spaces. The prototype
consisted in generating a direct electric field that causes the precipitation of metallic particles in plates of
copper and steel. Said purifier was installed at a height of two meters on the encasing rock (Guanajuato
Conglomerate) and located in the middle part of the "La Galerefia" tunnel, at the intersection with the
"San Diego" tunnel. Once the purifier was installed in the space, it was removed two weeks later and
taken to the laboratory for the recovery of the accumulated particles in the aforementioned plates. X-ray
diffraction was performed on the precipitated particles to determine the mineralogical phases present and
the scanning microscopy analysis to determine the percentage of element concentration.

Palabras Clave Celda Electrocinética; Precipitador Electrostatico; Precipitacion de Metales Pesados;
Purificacién de Aire; Remediacion Electrocinética del Aire.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios se ha comenzado a dar
prioridad a temas de salud y cuidado ambiental, ya
se ha hablado bastante sobre las emisiones de
gases toéxicos emitidos por los motores de
combustién interna, y los dafios que estos
representan a largo plazo para la salud de los
seres vivos. Sumado a este problema, se
incorpora otro factor de riesgo para los habitantes
de la ciudad de Guanajuato; la larga red de tlneles
gue recorren la ciudad. Durante analisis quimicos
realizados con anterioridad, se habia logrado
identificar ya una cantidad alta de particulas de
metales pesados en la atmosfera de estos tluneles.

Particulas de metales pesados como es el caso de
“Pb, Cu, Cr, Ni, V, Co, Zn y Sb” [1] en la atmosfera
de los tlneles con mayor afluencia de peatones y
vehiculos, son las que se habian identificado hasta
ahora, “Siete mil personas caminan diariamente
por los tineles de la ciudad de Guanajuato (cerca
del 4% de la poblacion total) siendo el tinel de
Santa Fe el méas transcurrido con un total de 288
personas por hora, que lo caminan diariamente”
[2], “En cuanto el numero de vehiculos que
transitan por los tlneles, es de veinticinco mil por
dia” [3], por lo que era de suma importancia
implantar un sistema efectivo y viable de
purificacion, pues la inhalacién constante de estos
metales supone un riesgo de salud para los
usuarios de dichos tuneles.

Los metales pesados son sustancias propias de la
naturaleza de peso molecular alto, muy difundidos
y en ciertos casos muy Utiles en la industria. Sin
embargo, dejando a un lado sus aplicaciones
tecnologicas e industriales, su presencia en la
atmosfera en altas concentraciones supone una
amenaza para el sistema respiratorio y nervioso
central [4].

A partir del hallazgo de estos contaminantes en los
tineles, nacio la inquietud de la comunidad
cientifica por crear una alternativa eficaz y
econdémicamente accesible para la purificaciéon de
los mismos. Es asi como se propone la limpieza
de dichos tlneles a partir de la colocacion de una
celda electrocinética capaz de entrampar vy

precipitar las particulas nocivas suspendidas en su
atmosfera.

Con la colocacion del prototipo purificador se
buscé comprobar que la remediacion
electrocinética supone una alternativa innovadora
para la remocién de metales pesados presentes el
aire de los tlneles de Guanajuato.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados en la elaboracion del
prototipo fueron cinco placas de cobre (de
42.64cm2 y 3mm de espesor cada una) y cuatro
de acero inoxidable (de 46.96cm2 y 3 mm de
espesor cada una), nueve placas de acrilico para
aislar las metalicas, un multimetro, un convertidor
Flyback, un variador de corriente Variac, dos
abanicos, dos varillas de 25 cm de longitud y 4
tuercas para ajustar y darle estabilidad a la celda y
dos varillas de 15 cm de longitud que cumplen la
funcion de transmitir la corriente entre las placas,
cables para la conexion de los abanicos y la celda
a la linea de luz, una caja de plastico con tapa que
llevaria dentro a la celda y los abanicos instalados
y finalmente una canasta de plastico en la que se
introdujo todo el equipo para facilitar su instalacion
en el tunel, ademas de proporcionar proteccién al
sistema. (IMAGEN 1).

IMAGEN 1: Laminas de cobre y multimetro utilizados en la
construccion del prototipo.
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Durante el ensamblaje de la celda se tuvo un
pequefio fallo en la estructura de la misma, pues la
configuracién de las laminas impedia tener un flujo
constante de aire, por lo que se maodificod
ligeramente la disposicion de las laminas. Para el
ensamblaje definitvo de la celda, se fue
intercalando una lamina de acero y cobre por una
de acrilico para aislar la corriente, ademas de
alternar su direccion y asi evitar corto, cada
conjunto de placas fue atravesada por las varillas
pequefias y sujetadas mediante tuercas a cada
placa individualmente para asegurar el flujo de
corriente, hecho esto, se apret6 y dio estabilidad a
toda la celda mediante dos varillas y cuatro
tuercas.

La celda ya terminada se coloc6 dentro de una
caja plastica con tapa, en la que se instalaron los
abanicos y el cableado que conecto la celda, los
transformadores y los abanicos hacia la linea de
luz del tinel (IMAGEN 2), la cual midi6 una
corriente de i=0.13 A y densidad de corriente en
las placas de acero de j=3.46x10-4 A/cm2, y una
densidad de corriente en las placas de cobre de j=
3.8109%x10-4 A/lcm2. El voltaje de la celda no fue
posible medirlo, por lo que no se calcularon los
kWh consumidos.

Como se mencioné anteriormente, la celda y los
transformadores se introdujeron en una canastilla
plastica para permitir su colocacién en el tinel y su
proteccion.

IMAGEN 2: Prototipo final del purificador, también se muestra la
caja que contiene el convertidor y el variador de corriente.

El purificador fue instalado con ayuda del personal
de municipio de la ciudad de Guanajuato, a una
altura de dos metros sobre la roca encajonante
(Conglomerado Guanajuato) y situado en la parte
media del tunel “La Galerefia”, en la interseccién

con el tunel “San Diego” (IMAGEN 3).

Para que el prototipo tuviera la posibilidad de
capturar las particulas necesarias para comprobar
su eficacia era necesaria su colocacién por un
periodo minimo de dos semanas, pasado este
tiempo seria posible retirarlo, el prototipo
permanecié en el tinel un total de 17 dias.

El principio que rige el funcionamiento de la celda
es la electrocinética, ya que las particulas
contaminantes son cargadas primeramente y
después depositadas sobre el electrodo de polo de
carga opuesto a ellas, pues la corriente que fluye a
través de las placas, en conjunto con los abanicos
gue mueven el aire, logran atraer los metales
pesados presentes en la atmosfera de los tunes y
los haria precipitar electrostaticamente en ellas.

Para logar tener un flujo de aire constante y
abundante dentro de la purificadora se optd por
colocar un abanico en cada extremo de la caja que
contiene la celda y asi facilitar la precipitacion de
material.

IMAGEN 3: Purificador instalado en el tiinel “La Galerefia”.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez retirado el purificador del tanel, se llevo al
laboratorio de petrologia, en donde se recuperé
con espatulas el material acumulado dentro de la
caja de plastico, asi como en las laminas de metal,
una vez clasificadas las muestras, se llevaron al
LICAMM-UG para realizarles los estudios de
difraccion de Rayos-X y microscopia electrénica de
barrido, y asi determinar las fases mineraldgicas y
el porcentaje de elementos capturados. (IMAGEN
4)

Los analisis quimicos se realizaron en tres partes:
Al material precipitado dentro de la caja (muestra
1), al material precipitado en las laminas de cobre
(muestra 2) y al material precipitado en las laminas
de acero (muestra 3). Considerando la afinidad
electrénica del cobre y el acero de atraer con
mayor fuerza ciertos materiales, era de esperar
gue alguno tuviera mayor presencia de cierto
elemento quimico, sin embargo, los resultados de
los estudios revelaron que las tres muestras
contenian una alta concentracién de los siguientes
elementos: Ni, Cu, Pb, As, Sn, Zn, Fe, Cr, Mg, N,
Mn, Ti, S, P, C, Al, Si, Ca, Na, Ba, O (Ver tabla 1);
En la tabla 1 se muestran algunos de los
elementos encontrados que resultan mas toéxicos
para el hombre; Oxidos se encontraron los
siguientes: SiO2, AI203, TiO2, Fe203, MnO,
Na20, MgO, K20, CaO, P205, SO3, finalmente se
encontro una importante concentracién de
particulas de HO, NOx y hollin de diésel.

IMAGEN 4: Recuperacion de muestras de la caja y las laminas
de acero.

El 90% de Ilos elementos anteriormente
mencionados son emitidos directamente por el
escape del vehiculo durante el proceso de
combustién “El tipo y la cantidad de contaminantes
a la salida del escape de un motor de combustion
interna depende de un numero de factores, los
cuales son: Relacién aire-combustible, tiempo de
ignicién, relacion de compresion, geometria de la
camara de combustion, velocidad del motor y tipo
de combustible.” [5], y el restante corresponderia
al desgaste de los neumaticos por la friccion de
estos con el pavimento. Pues los neumaticos
incluyen en su composicion quimica elementos
como C, H, S, Cl, Fe, ZnO y SiO2. Tomando en
cuenta la implementacién de catalizadores que por
ley deben llevar ya todos los vehiculos de gasolina
de fabricacién reciente, nos arrojaria como
principales emisores de gases nocivos, a aquellos
vehiculos fabricados antes del afio 2010, y que no
han recibido servicio técnico regular y a aquellos
motores que usan el diésel como combustible. Ya
gue ademas de los gases emitidos por todo motor
de gasolina, los de diésel suman a su lista de
emisiones el dioxido de Nitrégeno (NO2), un gas
toxico, irritante y precursor de la formacion de
particulas de nitrato, que en contacto con agua
formara indudablemente acido nitrico.

CONCLUSIONES

Al lograr recolectar una importante cantidad de
material en el purificador, se pudo demostrar que
la celda electrocinética, al precipitar particulas de
metales pesados supone una alternativa eficaz y
viable para la remediacion del aire de los tuneles
de la ciudad de Guanajuato. Algunos de los
elementos recolectados mA&s representativos
fueron el Ni, Cu, Pb, As, Sn y Zn, entre otros.
Aunque se consiguié entrampar una cantidad
importante de muestra, seria necesario mejorar
ciertos elementos en la construccion de la celda,
como la disposicion y disefio de las placas
metalicas para eficientizar el paso de aire a través
del sistema, asi como incrementar el paso de
corriente usado durante el experimento (i=0.13 A,
con valores de densidad de corriente para el acero
y el cobre de j=3.46x10-4 A/cm2 y j= 3.8109x10-4
Alcm2 respectivamente), para asi potenciar el
campo electroestatico de las mismas y obtener
una mayor capacidad de precipitacion.
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ELEMENTOS EN PPM
Cr Ni Pb Al Ti Mn Zn

MUESTRA 1-DENTRODELACAJA | 140 | 416 [ 902 | 52300 3900 718 | 1350

MUESTRA 2 - COBRE 13 ND ND 1530 11,2 346 | 337

MUESTRA 3 - ACERO 47,6 20 ND 2910 24 104 | 133

MUESTRA 4 - PLASTICO ACRILICO | 214 | 726 ND 2900 68,5 173 97

Tabla 1: Algunos de los elementos téxicos encontrados en los
analisis quimicos.
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