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RESUMEN

En el presente trabajo, se presenta el desarrollo de la experimentacion de un
generador de gas hidrégeno como una fuente de combustible alternativo, éste parte
de la utilizacion de materias primas reutilizadas en su mayoria, siendo laminas de
aluminio, acero inoxidable y contenedores de diferentes grosores asi como de
voliumenes diferentes como principales elementos. Inicialmente, se construyo la
celda generadora de gas con laminas de aluminio inmersas en un electrolito
compuesto por cloruro de sodio (NaCl), como resultado de esta prueba se observo
la produccion un sélido en suspension en la superficie del electrolito, esta retenia
parcialmente los gases provenientes de los electrodos durante la electrolisis,
evitando asi el escape completo de los gases producidos, uno de los componentes
de estos gases es el Cl2(g), altamente toxico, este hecho motivo a la decision de la
utilizacién de otro electrolito y de otro material para la construccion de la celda
generadora. Posteriormente se construyo la celda generadora con ldminas de acero
inoxidable calibre 322, convenientemente este material presenta una gran
resistencia a la corrosion ante la presencia de agentes altamente corrosivos, en este
caso seria la utilizacién de hidroxido de sodio (NaOH), a su vez, este es comparado
con la utilizacion de agua comin como medio. Los valores de prueba de produccion
presentaron mayor cantidad de gas producido en las repeticiones de agua con
hidréxido de sodio en la misma cantidad de tiempo que las repeticiones de la prueba
de agua, notoriamente el medio con hidroxido de sodio mejora considerablemente
la produccion de gas en comparacion con el agua utilizada como medio.
Adicionalmente se realizaron pruebas de flama para corroborar que la produccién
de este gas fuese la correcta, para ello se construy6 un cortaflamas interconectado
al contenedor de la celda electrolitica y a una valvula cuya funcién sirve como
soplete. Puesta en marcha se observé una flama color naranja capaz de fundir la
valvula. De forma general, la funcionalidad de la celda requiere la utilizacion de
instrumentos especializados como lo es una fuente de poder variable en 6ptimas
condiciones para evaluar especificamente de forma amplia, el funcionamiento de la
celda se vio obligado a probar de forma intermitente con tiempos de 60 y 120
segundos para evitar el sobrecalentamiento de la fuente de poder. El
funcionamiento de la celda ha sido el esperado, aunque se deben de realizar mas
experimentos en la busqueda de presentar mejores resultados.

viii



SUMMARY

This research, the development of the experimentation of a hydrogen gas generator
as an alternative fuel source is presented, this part of the utilization of reused raw
materials in its majority, being sheets of aluminum, stainless steel and containers of
different thicknesses. As of different volumes as main elements. Initially, the gas
generating cell was built with aluminum sheets immersed in an electrolyte composed
of sodium chloride (NaCl). As a result of this test, the production of a solid in
suspension on the surface of the electrolyte was observed, this partially retained the
gases coming from of the electrodes during the electrolysis, thus avoiding the
complete escape of the produced gases, one of the components of these gases is
ClI2 (g), highly toxic, this fact motivated the decision of the use of another electrolyte
and other material for the construction of the generating cell. Subsequently, the
generating cell was built with 322 stainless steel sheets, conveniently this material
presents a great resistance to corrosion in the presence of highly corrosive agents,
in this case it would be the use of sodium hydroxide (NaOH), in turn, this is compared
to the use of common water as a medium. The production test values showed a
greater quantity of gas produced in the repetitions of water with sodium hydroxide in
the same amount of time than the repetitions of the water test, notably the sodium
hydroxide medium considerably improves gas production in comparison with the
water used as a medium. In addition, flame tests were carried out to corroborate that
the production of this gas was the correct one, for this purpose, an interconnected
flare was built into the container of the electrolytic cell and a valve whose function
serves as a torch. Start-up was observed an orange flame capable of melting the
valve. In general, the functionality of the cell requires the use of specialized
instruments such as a variable power source in optimal conditions to specifically
assess in a broad manner, the operation of the cell was forced to test intermittently
with times of 60 and 120 seconds to avoid overheating the power source. The
operation of the cell has been as expected, although more experiments should be
carried out in the search to present better results.



CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. Introduccién

En la presente investigacion se llevo a cabo una propuesta para la construccion de
un dispositivo generador de gas oxhidrico (HHO), dado a que hoy en dia la creciente
contaminacion, aunado a los constantes incrementos en el precio de los productos
derivados del petréleo y los efectos negativos provocados en el medio ambiente,
como una fuente de energia alternativa; siendo las energias renovables un area que

cobra cada vez méas importancia en la actualidad.

La propuesta comienza en el establecimiento de los objetivos de este trabajo,
definiendo los puntos a cumplir, seguido de una revision bibliografica sobre el
entorno de las energias renovables y no renovables, asi como los tipos, clasificacién

y formas de produccion.

La tecnologia utilizada como referencia para la obtencion del gas HHO destaca la
electrélisis, que se plantea como alternativa; utilizando dicha tecnologia se
realizaron pruebas respectivas de funcionamiento de este dispositivo, entre éstas
se encuentran: pruebas de funcionamiento del dispositivo, pruebas de fuga como

medida de seguridad y prueba de flama.

1.2. Planteamiento del problema

Debido a la creciente demanda de los recursos derivados de los hidrocarburos, se
han generado probleméticas de interés mundial, tomando en cuenta que alrededor
del mundo se consumen millones de barriles diarios (mbd) de petréleo, que han
dado paso a que las grandes economias desarrolladas se sometan a cierta reflexion
sobre la necesidad de encontrar fuentes de energias renovables. De acuerdo con
la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo, en el afio 2015 y 2016 se

estimaba un incremento de la demanda mundial del petréleo.



Esta situacion se repite en todos los sectores productivos de cualquier pais,
principalmente se debe a que no hay otra fuente de energia tan facil de producir,
almacenar y utilizar en la actualidad. Por ello, surge la necesidad de desarrollar un
meétodo que pueda tener la capacidad de producir energia que cubra la mayor parte
de las necesidades en los distintos sectores productivos de cualquier zona,

alrededor del mundo.

Cabe mencionar, que estos energéticos se encuentran de forma finita en el planeta;
por lo que un dispositivo generador de hidrégeno es una opcién que puede contribuir
a la obtencion de este energético alternativos teniendo como meta la disminucion e

incluso el cese del consumo de hidrocarburos.

Por otro lado han surgido problemas relacionados con el consumo de combustibles
provenientes de hidrocarburos, como es la contaminacion atmosférica originada en
la combustion, aumentando aceleradamente de forma directa e indirectamente;
consecuentemente conlleva al efecto invernadero siendo causa del cambio
climatico que se hace que los climas se vuelvan mas extremos cada afio (Yndurain,
2005).

Con respecto al contexto social, en las grandes zonas urbanas han surgido
problemas de salud publica causada por los altos niveles de contaminacion
proveniente de la combustién de automéviles particulares que circulan diariamente.
De igual manera en las grandes industrias se generan grandes cantidades de
contaminantes, ya sea por combustion por productos derivados de hidrocarburos y

otros.

1.3. Justificacion

La realizacion de un dispositivo generador de gas HHO, como combustible
alternativo que pueda ser probado en distintas utilidades presenta ventajas que
impactan favorablemente en los diversos aspectos como el econémico, social,
ambiental, tecnoldgico y cientifico; contemplando la construccion del generador con

materiales reutilizados por lo que su costo es considerablemente bajo; por otro lado,



el uso de gas HHO (oxhidrico, es una mezcla de gases de hidrégeno y oxigeno)
como combustible alternativo no genera gases de efecto invernadero (GEI'S),
consecuentemente provocaria una disminucion de los gases resultantes de la
combustion de productos derivados del petréleo que dafia gravemente la salud de
las personas a su vez conlleva a un costo indirecto al estado relativamente caro. Al
reducir los GEI’s, reduce el impacto que genera el calentamiento global y el cambio
climatico (CC), por lo que esta propuesta es una estrategia de adaptacion y
mitigacion al Cambio Climatico. Con el desarrollo de este generador se incrementa
el aporte a la ciencia y la tecnologia para posiblemente buscar un registro de

propiedad intelectual.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Elaborar un prototipo generador de gas HHO utilizando material reutilizable.

1.4.2. Objetivos especificos
¢ Disefio de un dispositivo generador de hidrégeno.
e Evaluacion del disefio propuesto mediante pruebas de funcionamiento (de

fuga y de flama).



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Combustibles fosiles en el mundo

Desde los principios de la civilizacion, el ser humano ha tenido la necesidad de
utilizar fuentes de energia para poder moverse a si mismo, asi como también hoy
en dia mejorar la calidad de vida (generacién de energia eléctrica, medios de
transporte y produccion de alimentos principalmente).

Como definicién, la NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI (2005) define a los
combustibles fésiles liquidos o gaseosos como el gas natural y los derivados del
petroleo tales como: gasolinas, turbosina, diesel, combustoleo, gasoéleo y gas L.P.
Durante el afio 2015 la OPEP (Organizacion de Paises Exportadores de Petrdleo)
publicé un informe correspondiente al mes de agosto, donde el consumo total de
petréleo alrededor del mundo fue de 92.70 mbd y se esperaba un consumo récord
de 94.04 de mbd para el afio 2016.

Recientemente autores afirman que el final de la era del petrdleo se encuentra a la
vuelta de la esquina pues los precios del petr6leo han caido como nunca antes,
empresas petroleras han hecho inversiones multimillonarias al invertir en energias
renovables como es el caso de Shell, que entre el afio 2011- 2014 tuvo una
inversion de mas de 100,000 millones de dodlares para la produccién alternativa,

pues estas energias se vuelven menos costosas (Mendoza, 2015)

2.2. Combustibles fosiles en México

En México el 88% de la energia primaria proviene de una fuente no renovable, es
decir, de petréleo, desde la fabricacion de insumos como: telas, medicinas plasticos,
por mencionar algunos; hasta la produccion de la energia eléctrica (es la principal
fuente para producirla) (INEGI, 2005).

Actualmente se consumen en México 1.67 millones de barriles de petréleo

diariamente (SENER, 2016) y es el pais numero 12 en la escala de consumidores



de petréleo a nivel mundial y el segundo en América Latina, donde la gasolina es
casi la mitad de consumo petrolero, cabe mencionar que al igual que México, en
paises como China, India y Estados Unidos estan acelerando el consumo global del
petréleo (La Jornada, 2016).

México ha tenido grandes beneficios debido a la gran explotacion de petréleo dentro
de su territorio, los cuales han sido parte fundamental para el aporte del producto
interno bruto (PIB) en la economia del pais, a su vez, es una de las principales
fuentes de energia a nivel nacional e internacional y que ademas juega un rol

esencial en las economias y las relaciones internacionales.

El territorio mexicano cuenta con mas de 12 mil 350 millones de barriles de petréleo
de reservas probadas, sin tomar en cuenta que al dia de hoy se siguen encontrando
mas y mas yacimientos, lo cual convierte a la nacion en uno de los que cuentan con

mayor cantidad.

En los ultimos afos, se ha venido registrando una importante caida del precio del
petroleo alrededor del mundo, la cual, trae consecuencias negativas para los
distintos sectores, desde el econdmico hasta el sector social un ejemplo es la
depreciacion del peso mexicano frente al délar impactando negativamente en la

economia nacional (UNAM, 2016).

2.3. Energias renovables

Las energias renovables son la alternativa ante la creciente demanda energética
alrededor del mundo pues estas no presentan riesgos como los que se generan al
producirlas, ni residuos tras la utilizacion, por lo que no representa un riesgo para la

salud del medio ambiente asi como también ala de la poblacion en general.

Las energias renovables se pueden definir como: “aquellas que se producen de

forma continua y son inagotables a escala humana, aunque habria que decir que,



para fuentes como la biomasa, esto es asi siempre que se respeten los ciclos

naturales” (Merino, 2017).

2.4. Energia solar

La energia solar es la potencia que irradia del sol como resultado de las reacciones
nucleares de fusién que se llevan a cabo en el sol y que llegan al planeta Tierra a
través del espacio en forma de cuantos de energia, estos son llamados fotones e
interactdan con la atmoésfera y la superficie terrestre. El planeta Tierra recibe una
cantidad anual de energia de 5.4 x 1024, esta cantidad representa 4500 veces el

consumo mundial de energia (Melchor, 2002)

La irradiacién solar que obtiene la Tierra es una fuente de energia ilimitada, aunque
actualmente se han desarrollado tecnologias para el aprovechamiento de ésta, ha
sido lento el cambio para el uso de energias renovables por la sustitucion de
combustibles fésiles como medios generadores de energia por ejemplo. De la
energia solar derivan tres tipos de energias generadas a partir de esta, a

continuacidon se muestran.

2.4.1. Energiasolar térmica

La energia solar térmica es aquella que convierte la energia que irradia el sol en
forma de calor, uno de los principales componentes de esta tecnologia es el
captador, en él circula un fluido que absorbe la energia radiada del sol. De acuerdo
con la temperatura de aprovechamiento ésta se puede clasificar en: baja (hasta
100°C de temperatura), media (de 100°C hasta 300°C) y alta (temperaturas
mayores a 300°C).

Este tipo de sistemas solares térmicos son grandes instalaciones donde una torre
paraboloide o un campo de heliostatos que concentran la radiacion solar en la torre

central que pueden alcanzar temperaturas superiores a los 4000°C. Normalmente



son sistemas conectados con una caldera central donde obtiene vapor a alta
temperatura para usos térmicos o produccion de electricidad (Secretaria de Energia
de la Republica de Argentina, 2008).

2.4.2. Energia solar fotovoltaica

La energia fotovoltaica es una de las tecnologias solares que mas crecimiento tiene
actualmente. Esta tecnologia esta constituida de celdas solares, las cuales se basan
en un efecto fotovoltaico en donde la luz solar incide sobre un dispositivo
semiconductor de dos capas que produce una diferencia foto-voltaica o del potencial
entre las capas. Este voltaje forma una corriente que es capaz de conducirla a través
de un circuito externo de modo que puede producir un trabajo util (Estrada &
Arancibia, 2010).

2.5. Bioenergia

La bioenergia es la que se obtiene a partir de la biomasa, residuos forestales,
pecuarios y de los agrarios, asi como también los residuos sélidos urbanos y otras
fuentes de desechos orgénicos. Estos desechos pueden ser utilizados para producir
de forma directa electricidad, calor o para generar combustibles, pueden ser sélidos

liquidos 0 gaseosos.

Las tecnologias que se utilizan para este tipo de procesos son muy diversas asi
como su grado de madurez técnica considerablemente puesto que algunas ya han
sido comercializadas como calderas de pequefio o gran tamafio, sistemas de
calefaccion central por granulos o la produccion de etanol a partir de la cafia de

azucar y almidon.

Un ejemplo de ello son las centrales de energia avanzada de ciclos combinados de
gasificacion integrada a partir de biomasa y los combustibles para el trasporte

obtenido de la lignocelulosa; estas son tecnologias no comercializadas, mientras



que la produccion de biocombustibles liquidos a partir de algas y otros métodos de

conversion biolégica se encuentran en investigacion y desarrollo.

Estos proyectos dependen generalmente de la cantidad de combustible disponible
a nivel local y regional pero al parecer actualmente la biomasa solida y los
combustibles liquidos se encuentran cada vez mas presentes alrededor del mundo

facilitando el uso y consumo de ellos (IPCC, 2011).

2.5.1. Sélidas

La bioenergia en forma sélida hace referencia a la biomasa, la cual abarca todo un
conjunto heterogéneo de materias organicas, tanto por su origen como por su
naturaleza. El término de biomasa se emplea para denominar las fuentes de
energias renovables que se origina por procesos bioldgicos. Esta es de caracter
renovable debido a que la obtencién de ésta proviene como ultima de la energia del
sol al ser fijjada por las plantas en sus procesos fotosintéticos. Esta energia es
liberada al romper los enlaces de los compuestos organicos en los procesos de

combustion.

Los productos procedentes de la biomasa utilizados para la produccion de energia

son denominados como biocombustibles por su estado solido (Fernandez, 2007)

2.5.2. Liquidos

Estos provienen de materias primas vegetales mediante transformaciones
biolégicas y fisico-quimicas. Los dos diferentes tipos de bio-carburantes son:
Biodiesel: Se obtiene por medio de la transesterificacion de aceites vegetales y
grasas animales con un alcohol ligero como metanol o etanol. Bioetanol: Es
obtenido principalmente de semillas ricas en azucares, cafia de azucar, remolacha
0 sorgo dulce que por su alto contenido de azlcares produce etanol mediante

fermentacion (Garcia & Garcia, 2006).



2.5.3. Gaseosas (Biogas)
Es producido a partir de la biodegradacion de los desechos organicos por la accion
de microorganismos en ausencia del aire (Ruiz, 2015) cominmente se puede

encontrar en basureros, fosas sépticas fuera de uso.

Tabla 1: Composicion porcentual del biogas.

Metano (CHas) 50-75
Di6xido de carbono (CO2) 25-45
Vapor de agua (H20) 1-2
Monéxido de carbono (CO) 0-0.3
Nitr6geno (N2) 1-5
Hidrégeno (H2) 0.3
Sulfuro de hidrégeno (H2S) 0.1-0.5
Oxigeno (O2) 0.1-1.0

Fuente: ALTERCEXA (2010).

2.6. Energiaedlica

La energia edlica es la que se produce por la fuerza de los vientos, éstos a su vez,
son generados por la radiacion del sol que absorbe la atmosfera de forma irregular
gque hace que haya masas de aire de diferentes temperaturas y como
consecuencia, diferencia de presiones, estas presiones provocan que el aire se
mueva de las zonas de altas presiones hacia las de baja presion, estos movimientos
de aire son los que generan al viento del cual se aprovecha para producir energia
mediante aerogeneradores. Estas maquinas se colocan sobre una torre debido a

gue la velocidad del viento aumenta con la altura (Mosquera, 2007)

Los aerogeneradores de hoy en dia, permiten alcanzar un rendimiento del 50% en
comparacion con los primeros aerogeneradores antiguos (molinos de viento) que
tenian solo un 12% de rendimiento. Tomando en cuenta los valores demostrados

por el fisico aleman Albert Betz en el afio 1919 que la fraccion maxima de la energia



del viento que puede capturar un aerogenerador es de un 59.3%, por lo que capturar

el 50% es una cantidad de energia considerablemente alta (Lopez, 2012)

2.7. Energia hidraulica

La energia hidraulica es la que se genera por la accién de caida del agua, a su vez
es aprovechada la energia cinética (UNESCO, 2002).

Esta es la principal fuente de energia renovable alrededor del mundo, a finales del
2015 el total de estas correspondia al 23.7%, del cual el 16.6% corresponde a la
energia hidraulica (Sawin, Seyboth & Sverrisson, 2016). Una central hidroeléctrica
clasica (generadora de energia hidraulica) se divide en tres partes principales: una
central eléctrica donde se produce la electricidad; una presa donde pueden cerrarse
o abrirse compuertas para controlar el paso del agua y un depésito donde se pueda
almacenar el agua. Este tipo de energia es la mas barata en la actualidad debido a
gue una vez construida la presa e instalados todos los componentes necesarios
para ésta, la fuente de energia es gratuita pues sélo depende del movimiento del
agua que pasa entre las palas de las turbinas, esta energia es limpia y se renueva
cada afio (National Geographic, 2013).

2.8. Energia geotérmica

La energia geotérmica tiene su origen en el interior de la Tierra pues hay una
enorme diferencia de temperaturas que existen en el interior de la Tierra (4000°C)
y la superficie de ésta. Tal diferencia de temperaturas recibe el nombre de gradiente
térmico, esta originada por un flujo continuo de calor que va desde el interior de la
Tierra a la superficie. La Tierra esta fragmentada en varias placas tectonicas, cada
una de las cuales se mueven anualmente algunos centimetros, produciendo roces,
choques, y deformaciones en las placas (por tal motivo, la corteza terrestre no es
un envoltorio homogéneo), estos impactos ocasionan que la superficie se agriete,

que se formen pliegues, terremotos y erupciones de lava volcanicas donde se
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producen flujos de calor anormalmente elevados. Tomando en cuenta que la
temperatura de la Tierra aumenta entre 2 y 4°C cada 100 metros de profundidad,
en zonas donde se registran movimientos de placas y se generan choques, se

pueden registrar aumentos de mas de 30°C en apenas 100 metros.

Las zonas donde se presentan estos tipos de variaciones térmicas son de gran
importancia para la obtencion de energia (Barrero, 2007).

2.9. Energia mareomotriz

Dentro de los mares y océanos se almacenan inmensas cantidades de energia,
éstas pueden ser aprovechadas mediante alternativas tecnoldgicas, cabe
mencionar que existen distintas formas en las que se manifiesta la energia, como
en la energia cinética que poseen las corrientes, mediante estructuras submarinas
similares a los aerogeneradores, estas mediante turbinas mueven mecanicamente
un alternador que genera energia eléctrica, es considerada una energia renovable
y limpia pues no produce desechos, otro tipo de energia con grandes potenciales
de aprovechamiento es la mareotérmica se generan gradientes de térmicos de al
menos 20° Celsius entre la temperatura del agua superficial y la temperatura del
agua de las profundidades, como resultado de estas diferencias térmicas se
generan corrientes de agua, la energia undimotriz que actia a partir de grandes

masas de agua a causa del rozamiento con el viento (Gonzalez & Gonzélez, 2015)

Las instalaciones que producen este tipo energias son ubicadas en rios profundos,
desembocaduras de rios hacia el océano y en el mar aprovechando las corrientes
marinas. Aunque también la accién de gravedad entre la luna y la Tierra afectan
considerablemente a éstas, pues provocan una atraccion entre estas dos masas, la
fuerza de atraccion que ejerce la luna sobre la Tierra es mas fuerte en las zonas
MAas cercanas que en las que estan mas lejos. Esta atraccion irregular que produce

la luna sobre la Tierra produce las mareas debido a que el agua sufre mas variacion
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al ser mas afectada por la cercania de la luna que las partes terrestres de los

continentes (Wyngard, 2012)

2.10. Hidrégeno

El hidrogeno es el elemento mas abundante del universo, el 88.6% de los atomos
del universo son de Hidrégeno, seguido del Helio con un 11.3% (Carey, 2006). Este
es particularmente propenso a fugas debido a su baja viscosidad y a su bajo peso
molecular. El hidrogeno es un muy atractivo elemento para su utilizacion como
fuente de energia renovable al ser el material mas abundante en todo el universo,
aunque también es un verdadero reto adaptarlo al servicio de las actividades
humanas ya que debido a su alta volatilidad es complicado almacenarlo y su alta

flamabilidad hace riesgosa su manipulacion (Gasque, 2006).

Es un gas con un alto contenido energético con una proporcién de 28.669 Kcal por
cada gramo en comparacion con el gas natural con 11.953 Kcal/gr, gasolina con
10.780 Kcal/gr, butano con 10.932 Kcal/gr y 10.079 Kcal/gr de propano (AMT Solar,
2013).

Tabla 2. Especificaciones del hidrogeno

Peso atémico 1.00794
Temperatura critica -147°C /126 K
Presion critica 34 atm.
Poder calorifico inferior 120 MJ/kg
Poder calorifico superior 141,86 MJ/kg
Capacidad calorifica especifica Cp=14,199 KJ/(kg-K)
Cv=10,074 KJ(kg-K)
Densidad 0,0899 kg/Nm? (gas)
0,0708 kg/l (liquido)
Coeficiente de difusion 0,61 cm?/s
Limite de detonacion 18,3 - 59,0 % (concentracion de Hz2 en
aire)

Fuente: Asociacion Espafiola del Hidrégeno (2017).
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En la naturaleza hay 3 isotopos hidrégeno: 1. Protio: este no tiene ningan neutrén
en algun orbital y es el 99.98% del total, 2. Deuterio: tiene un neutron tiene una
proporcion del 0.015% del total y 3. Tritio: posee 2 neutrones uno de los mas
complicados de manipular, este es altamente corrosivo y se encuentra una
proporcidn muy pequefa, es 10"15% del total, este is6topo es muy raro (Brown,
LeMay & Bursten, 2004).

2.10.1. Usos del hidrogeno

En la carrera por los desarrollos de fuentes de energia alternativas, por la sustitucion
de los perjudiciales derivados de los hidrocarburos y tras grandes esfuerzos por
acuerdos entre naciones, han surgido numerosas investigaciones para obtener los
provechosos atributos de este elemento, de forma especifica pude considerarse
este elemento el energético del futuro ya que se realizan distintos tipos
experimentos, ya sea para encontrar las formas mas sencillas de obtener asi como
los usos para los que se podrian solucionar los dafios que hasta el momento han
sido irreparables a escala humana, por lo tanto cabe recalcar algunos de los usos

que han estado predominando en la actualidad (Matas, 2010).

2.10.2. Usos no energéticos

El hidrégeno ha sido un elemento muy importante desde el inicio de la era industrial
como materia prima de la produccién de fertilizantes amoniacos mediante la
reaccion de nitrdgeno e hidrégeno sometidos bajo presion, la obtencion de tintes, la
fabricacion de drogas, plasticos como material de ignicion en soldadura e incluso
para obtener combustibles liquidos provenientes del carbén, se usa en combinacion
con el oxigeno liguido como un combustible de naves espaciales, la extraccion de
oxigeno en la metalurgia y en el tratamiento térmico de materiales ferrosos. El
consumo del hidrégeno en el mundo es minimo en comparacién con el potencial de

produccion energético.
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2.10.3. Usos energéticos

Hasta nuestros dias, la principal tecnologia que puede ser considerada como
productora de hidrégeno como energético es la celda de combustible, este
dispositivo genera energia mediante la transformacién de energia quimica en
eléctrica tras una combinacién del hidrégeno y el oxigeno, dejando como resultado
agua y calor. La produccién de hidrogeno en celdas de combustibles pueden ser

aplicadas en tres tipos:

2.10.4. Plantas de generacion fijas o estacionarias:

Principalmente usados para la produccion de energia eléctrica de lugares aislados

y donde no es posible llevas lineas de energia eléctrica

2.10.5. Plantas portatiles:

La utilizacion de celdas de produccion de hidrogenos portéatiles pueden ser utilizadas
en bicicletas motorizadas, carritos de golf por mencionar algunos. Asi como
posiblemente a equipos de emergencia, artefactos de pequefias dimensiones que
requieren energia y equipos médicos, muchas de estas aplicaciones se encuentran

en investigacion actualmente.

2.10.6. Automoviles

El uso del hidrégeno como combustible es un muy atractivo pues el costo econémico
es realmente bajo en comparacion con el uso de combustibles convencionales. Los
vehiculos que utilizan esta fuente de combustible tienen de dos a tres veces mejor
eficiencia que los automdviles movidos por combustibles convencionales (gasolina)
(Solano, 2004).
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2.10.7. Produccién

El hidrogeno se encuentra abundantemente en la naturaleza, pero es necesario
llevar a cabo procesos quimicos para su obtencion a gran escala. Debido a ello, la
produccion de hidrogeno ha sido un procedimiento se ha vuelto muy comun en la

industria quimica.

Actualmente, se producen en el mundo aproximadamente 41 millones de toneladas
de hidrégeno, que representan un valor energético de 5.000 TJ [GONZO06]. La
demanda de energia primaria mundial en 2003 fue de 9.741 Mtep =4 x 108 TJ. En
la figura 1 continuacion se presentan algunos métodos con los que pueden ser
obtenido (Hurtado & Soria, 2007).

Energia nuclear Energias renovables Combustibles fosiles ’

I—

Fotoelectrolisis

k'

Calentamiento | _

{agua pars produccion de vapor)

Energia mecénica [ — Biofototolisis

Energia Biomasa
eléctrica |

l | Fermentacion |

!

—1 Conversion quimica
\

X

co,

Termolisis del agua Electrolisis |—

: 4 : ¥

> -Hidrégeno- e

Fig. 1. Métodos de obtencion del hidrégeno.
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2.10.8. Electrolisis

La electrdlisis es un procedimiento cuya caracteristica principal es la ruptura de las
moléculas del agua, es decir, la disociacion de esta en moléculas diatobmicas de
hidrégeno (Hz) y oxigeno (O2) al ser afiadida una corriente eléctrica continua (Brown,
LeMay & Bursten, 2004), siendo 237.75 KJ a 25°C para un mol de agua.

Donde la reaccion quimica es la siguiente:

H20 — H2+ 1/202

Para poder disociar un mol de agua (H20) en estado liquido a 25°C son necesarios
237.75 kJ, dado que se consumen 237.75kJ por cada 241.82 kJ contenidos en el
hidrogeno, entonces se producen 1.02 kJ de hidrégeno por cada kJ eléctrico
consumido. Pero si se hace con vapor de agua a 1000°C se producen 1,36 kJ de
hidrégeno por cada kJ eléctrico consumido (Hurtado & Soria, 2007).

Una ventaja de utilizar la electrolisis como método de obtencion es que el hidrégeno
obtenido de esta reaccién no necesita un proceso de purificacion debido a que es
altamente puro (>99%) (Weissermel & Arpe, 1981).

2.10.9. Almacenamiento

El almacenamiento de hidrégeno puede llevarse a cabo de diferentes formas, ya
sean de forma estatica o moviles, esto depende principalmente del uso que se le
dard y de los costos que éste genera, a continuacién se presentan algunas de las

formas mas comunes de almacenamiento

2.10.9.1. Almacenamiento de forma gaseosa

Esta es la forma de almacenamiento mas simple, al igual que otros gases, el

hidrégeno puede comprimirse a altas presiones. El almacenamiento de hidrégeno,
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en comparacion con otros combustibles no resulta ser competitivo por la baja
densidad del hidrégeno, alto costo de recipientes y el proceso de compresion de
éste (Gasque, 2006).

2.10.9.2. Almacenamiento de forma liquida:

Para poder llevar a cabo el almacenamiento liquido del hidrogeno se requiere
alcanzar temperaturas menores a -251.95 °C, para alcanzar esta temperatura se
requiere un gran consumo energeético, como también una inevitable perdida de
hidrégeno por volatilizacion, haciendo que no sea viable el uso de este método, asi

como en el aspecto econémico.

2.10.9.3. Combinacion quimica (hidruros metalicos):

El hidrogeno puede ser almacenado mediante una reaccidon quimica entre
hidrogeno y metales en transicion y sus aleaciones, los hidruros se forman por una
reaccion con el hidrégeno, este ultimo se absorbe en la estructura metalica, puede
ser absorbido gracias a las variaciones de presion. El almacenamiento mediante
este método no resulta viable debido al elevado peso del sistema y tiene un bajo

nivel de almacenamiento.

2.10.9.4. Adsorcion en sélidos porosos

Este tipo de almacenamiento principalmente se plantea mediante la adsorcién del
hidrogeno en un medio sélido poroso. Es una manera mas facil, segura y sencilla.
En este caso el medio solido para la adsorcién esta basado en nano estructuras de
carbono, que son capaces de almacenar un 60% en peso, aunque pueden ser otros

meétodos como fibras y carbones activados (Botas et al, 2005).
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CAPITULO lIl. MATERIALES Y METODOS

Se describen los aspectos relacionados con la construccion de la propuesta de una
celda generadora de gas HHO. Se detalla el area donde se llevd a cabo la
construccion, aspectos de la misma, asi como los distintos materiales con los cuales

sera realizada dicha propuesta y las herramientas necesarias.

3.1. Diagrama Metodoldgico

s Ny
Inicio
A A
¥
™, s ™y
Estado del | Propuestade |
arte disefio
b A A

! s _" '

Armado de | Materiales de

celda ) L construccion

L4 - ~ .
Pruebas : _ Replanteamiento
. Correcciones:
experimentales L ) de

Andlisisy )

discusion de
. resultados

Fig. 2. Metodologia de trabajo
3.2. Ubicacién

La construccién de la presente propuesta fue llevada a cabo en las instalaciones del
Instituto Tecnologico Superior de Misantla, especificamente en el area de proyectos
de la carrera de Ingenieria Ambiental. La decision de realizarlo en esta area es

debido a que la construccion de la celda generadora de gas HHO conlleva la
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utilizacion de herramienta que genera un riesgo para la integridad de las personas,
asi como las pruebas de ésta pueden poner en riesgo la salud personal y son
capaces de causar accidentes aun tomando las medidas de seguridad necesarias.
El area de proyectos de Ingenieria Ambiental posee las siguientes coordenadas:
19°56'59.9"N, 96°50'38.9"W (Fig. 3).

0gico
~
§uperaor
de'Misantla
v

Fig. 3. Area de construccion del generador de gas HHO

3.3. Materia Prima

La construccion de la propuesta de un generador de gas HHO requiere de
materiales especificos, a razén de que se llevan a cabo reacciones quimicas que
pueden dafar con gran facilidad algunos metales con los que se pueden construir,
por ello, se optd por la utilizacion lamina de acero inoxidable. A continuacion se

muestran los materiales necesarios para la construccion de la celda (Tabla 3).
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Tabla 3. Materiales y herramientas utilizadas en la construccion de celda

Material Descripcion
Lamina de acero inoxidable 316, 1.22 1 placa (4x10 ft)
mm (marca “todo inoxidable”).
Tuerca y tornillo 5/8 (Protor™). 2 unidades
Frasco de vidrio de 2.65 Its (marca 2 frascos
juvasa)
Arandela pléstica D. int. 8 mm grosor 2 4 unidades
mm (marca emico)
Cable (blanco y rojo) calibre 16 (marca 2mclu
IUSA)
Tornillos plasticos 3/8 2 unidades
Acople para manguera tipo espina de 1
pescado
Zapatas 1 par
Cortadora de metales 14”(Dewalt™) 1
Pulidora “ 4(Dewalt™) 1
Perica 1.5 in (Craftman™) 2
Silicon industrial (Presto™) 1
Taladro (Boshc™) 1
Mazo (Truper™) 1
Brocas de 3/8 'y 5/8 2
Gafas de seguridad (Truper™) 1
Contenedor de filtro ROTOPLAS™ 1
Plastico de polietleno de baja 0.5m
densidad (Ziploc®)
Tubo y tapones de PVC KIO™ 3
Guantes de carnaza 1
Regla y escuadra 2

3.4. Fabricacion de la celda

Tomando en cuenta las dimensiones del contenedor, resultdo necesario ajustar las
dimensiones de las laminas; se procedio a moldear las laminas con las medidas de
2.75 pulg de ancho y 5.75 pulg de largo respectivamente, dejando una pestafia

sobresaliente en el extremo superior lateral.
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Al inicio se realizaron 3 orificios en todas las laminas, debido a que brindan soporte
a las celdas y a la conexion de corriente. Se ensamblaron las celdas insertando los
2 tornillos aislados en la parte central de la ldmina como soporte principal,
intercaladas una a una; entre éstas se inserta arandela de caucho para evitar su
contacto, asi mismo, conectando cada uno de los tornillos de acero en las pestafias

gue sobresalen para conectarlo con un par de zapatas para la toma de corriente.

Posteriormente, se realizé un adaptacion para el frasco contenedor de la celda, de
tal manera que éste tuviera una salida con un acople de tipo espina de pescado
conectado con una manguera y dos entradas de cable de corriente. Para la
realizacion de este paso fue necesario la utilizacion de un taladro con brocas
correspondientes al tamafio de las conexiones de salida. Al finalizar el anterior paso,
se ajustaron las tuercas, la tapa y se verific6 que no hubiera contacto entre las

[Aminas intercaladas.

En un segundo frasco, se realizaron 2 agujeros en la tapa rosca y se conecté una
manguera de entrada y una de salida, éste se utilizé como corta flamas al momento

de realizar las pruebas.

3.5. Desarrollo de pruebas de funcionamiento

Para las pruebas se realizaron tres tipos de experimentos, de funcionamiento; es
decir, se corrobora la funcionalidad de la celda generadora poniéndola en marcha;
de produccion, donde se contabilizé la cantidad de agua desplazada en un
recipiente con tiempos de uno y dos minutos; de flama, la cual consistia en provocar
la combustion de los gases producidos en la celda, de esta manera se corrobora la

informacion consultada en la bibliografia.
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3.6. Prueba Estadistica

Se aplicé la prueba de Kolmogorov-Smirnov a los valores obtenidos de la prueba de
produccion, teniendo como finalidad la observacion de las diferencias entre las

poblaciones, el programa utilizado fue el SPSS Statics.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados obtenidos en la fase de construccion y experimentacion

de un prototipo generador de gas a partir de materiales reutilizados.

4.1. Construccién de la celda a partir de laminas de aluminio

Como primer punto se desarrollo el disefio de las placas que componen la celda

generadora de gas (Fig. 4)
L=14cm

+ +

15cm

Fig. 4. Disefo de la placa propuesta para la celda

La construccion de la celda generadora de gas HHO comenzé con el corte de las
laminas de aluminio cuyas dimensiones serian adecuadas a 5 cm de ancho y 14 cm

de largo (Fig. 5). Las medidas se utilizaron de acuerdo a un contenedor de vidrio.

Fig. 5: Lamina de aluminio, posteriormente cortada en placas
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La ldmina se cortd con una longitud de 15.5 cm, posteriormente se realizé una
modificacion para obtener una pestafia que sirviera de conexion a la corriente, cuya
dimensién es de 1.5 cm por cada lado, seguido de la realizacion de los orificios

(diametro = 3/8 pulg.) que dan soporte a la estructura.

Fig. 6. Modificacion realizada en la celda, A) pestafia B) orificios.

Se finalizdé con el acondicionamiento de pestafias en las placas para la toma de
corriente, asi como el desbaste de las zonas cuyas esquinas presentaban filo.
Posteriormente, se procedié con el armado, donde se adecuaron los soportes de
las placas, se realiz6 a partir de tornillos, tuercas y rondanas, utilizando un

revestimiento de polietileno de baja densidad marca Ziploc ® (Fig. 7).

Fig. 7. A) Soportes de tuercas y tornillos utilizado B) Tornillos del soporte aislados.
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Una vez armada la celda se realiz6 la configuracion necesaria, presentando una
relacion 1:1, es decir, el intercalado de una lamina positiva y una negativa, para la
separacion de las celdas se utilizaron hilos y arandelas de caucho evitando el

contacto entre estas.

En las Fig. 8 y 9 se observa el aspecto final de la celda, apreciando la configuracion
del intercalado de las celdas, las flechas rojas indican donde se encuentran cada

una de ellas.

Fig. 9. Vista frontal, complementos que soportan y ajustan la celda.
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4.2. Pruebas de funcionamiento

Una vez terminado el armado de la celda, se puso en marcha el funcionamiento de
la celda generadora de gas. Al inicio se trabajé inicialmente con una corriente
eléctrica de 12V y 1 A, utilizando para ello un eliminador marca Steren®, con
electrolito compuesto por agua y cloruro de sodio (NaCl) fue posible observar el
correcto funcionamiento de la celda con la produccion de gas (Fig. 10.)

Fig. 10. Celda en funcionamiento con produccién de gas.

Debido al funcionamiento continuo, se sobrecalenté la fuente de poder que
suministraba la corriente eléctrica para llevar a cabo la reaccion, por tal motivo se

detuvo la prueba.

Analizando la produccion de gas, los resultados obtenidos de la prueba han sido
positivos, por otro lado, al utilizar como anodo y catodo laminas de aluminio se lleva
a cabo una reaccién no espontanea de 6xido-reduccion, donde el &nodo se oxida y
el catodo se reduce(Brown, LeMay & Bursten, 2004), en este caso se produce una

nata con apariencia similar a la alimina, siendo este el posible producto a partir de
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la oxidacion de las laminas de aluminio, este se acumulé en la superficie de la
solucion después de algunos minutos en operacion (Fig. 11), adicionalmente fue
posible la percepcion de un olor a cloro producto de la descomposicion del cloruro

de sodio en sus formas elementales, CI2 (g) + 2Na (l).

Fig. 11. Nata producida posterior a la reaccion.

4.3. Construccién de la celda a partir de laminas de acero inoxidable

Se optd por hacer un cambio del material del que se componen las placas de la
celda, el material que se contempld es el acero inoxidable; presentando una

importante resistencia a la corrosion.

El acero inoxidable utilizado fue de tipo 304 calibre 18, debido a que la lamina es de
dureza considerable fue utilizada una maquina pulidora con disco de corte metalico
para realizar los cortes pertinentes, la misma adecuacién de las placas de aluminio
fue aplicada para este disefio, con la diferencia del aumento de las dimensiones,
siendo 15.5 x 5.5 cm de largo por ancho respectivamente.

Una vez terminados los ajustes, se procedié con la realizacion de los orificios con

los se daria soporte a la celda. Para lo anterior, las laminas se perforaron realizando
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los orificios mediante un taladro tipo banco, utilizando una broca de 3/8, obteniendo

los orificios del soporte (Fig. 12).

Fig. 12. Laminas adecuadas listas para ensamble.

De igual forma que las laminas de aluminio, para el soporte de las de acero
inoxidable se utilizaron un par de tuercas con tornillos como soporte, realizando el
mismo procedimiento de aislamiento con poliestireno y asi como arandelas de
caucho. Posteriormente se procedidé con el armado de celda; las laminas fueron
separadas por bandas de caucho, siendo colocadas en 3 partes diferentes;

extremos superiores e inferiores y el punto central de las placas (Fig. 14).

Fig. 13. Placa con bandas aislantes acomodadas en 3 posiciones.
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Una vez colocadas las laminas, se ajustaron y se afiadié un hilo de cable de cobre
utilizado para la toma de corriente a través de pequefios orificios, con las cuales
estaban interconectadas de acuerdo con la polaridad de la toma corriente: (Fig. 15).

Fig.14. Aspecto final de la celda. A) vista perfil. B) vista perfil superior.

Ya finalizado el armado, éstas se introdujeron a un contenedor cuyo volumen
correspondia a 2 L, teniendo en cuenta la entrada y salida de corriente, asi como la

salida de gas producido (Fig. 16).

Fig. 15. A) Recipiente de la celda. B) Vista interior.
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4.4. Pruebade produccién

Por ultimo, se procedid con las pruebas correspondientes, es decir, se probo el
funcionamiento de la celda con un eliminador de corriente a 12 V' y 1000 mA, mismo
que se utilizé para probar con la celda anterior de laminas de aluminio. Cabe sefialar
gue una vez transcurrido el tiempo de funcionamiento continuo al que fue sometido,

la fuente presentd un sobrecalentamiento, por tal motivo se suspendio el uso.

Este experimento se realiz6 en una probeta de 100 ml, ésta se encontraba de

posicion invertida y llena de agua. En un lapso de 2 minutos con 21 seg. Este fue

capaz de producir 57 mL de gas (Fig. 16).

Fig.16. A) produccion de gas en una probeta de 100 mL. B) Gas producido.

Tras observar que la prueba de funcionamiento debia ser intermitente a causa del
sobrecalentamiento, se experimentdé de diferentes maneras; es decir, con dos
diferentes configuraciones de placas, dos diferentes electrolitos (agua y una mezcla
de agua e hidroxido de sodio) y dos tiempos de produccién, dichos resultados
pueden observarse en la Tabla 4.
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Tabla 4: Produccién de gas

Condicion Corriente Tiempo (seg) Gas producido( Energia consumida
ml de agua (KWh)
desplazado)
60 12
2 electrodo, 6 neutra 16,5V — 1.52 120 - 0 4754105
60 38
8 electrodos, 0 neutras 1587V -225A 120 - 0.03570

Agua con hidréxido de sodio

01:02:54 47
2 electrodo, 6 neutra
23V-213A  02:01:91 95 0.04899
35
8 electrodos, 0 neutras. 1578V-37A 020341 29 0.05838
100 95
90 —0—2 E, 6N - Sol A. 79
~ &0 8E, 0N - Sol A.
E 70 2E, 6N -SolB.
57
§ 60 8 E,O0N - Sol B.
47
S 50
§ 40 38535
S 30 25
S
20 12
10 0
0
0 Tiemp& (min.) 2

Fig. 17. Produccion de gas en funcion del tiempo.
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4. 5. Pruebade flama

Para las conexiones del tomacorriente se utilizaron un par de caimanes, fusibles y

apagador para mayor seguridad (Fig. 19).

Fig. 18. Cables tomacorriente con apagador y fusible de seguridad.

Posteriormente, para llevar a cabo la prueba de flama fue necesaria la utilizacién de
un recipiente de mayor resistencia, ya sea por temperatura o por cuestiones de
seguridad en caso de explosion alguna, por tanto fue utilizado el contenedor de un
fitro de agua Rotoplas™, el cual se adecudé para poder tener 2 postes
tomacorriente, posteriormente se construyé un cortaflamas, a fin de evitar una
posible regresion de la flama (explosién) dentro del contenedor, como se observa

en la figura numero 20.
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Fig. 19. A) celda armada y colocada en contenedor. B) cortaflama.

El aspecto final (Fig. 20) se muestra el contenedor del medio electrolitico que al
afadir una corriente eléctrica a través de las celdas llevan a cabo la reaccion de
electrolisis, posteriormente la mezcla de gases resultantes es conducida a traves de
una manguera al contenedor cortaflama que en su interior contiene agua sin ningin
electrolito. Por altimo el gas producido sale mediante una manguera hacia el soplete

de salida para demostrar la flama en funcionamiento.

Fig. 20. Celda instalada para prueba de flama.

Para probar la flamabilidad del gas producido por la celda, se instal6 un soplete

posterior al corta flama, por ultimo se encendi6 (Fig. 21).
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Fig. 21. Prueba de flama.

4.6. Anélisis estadistico (Prueba de Kolmogorov-Smirnov)

Tras haber realizado la prueba de produccion y multiples repeticiones, los valores
obtenidos fueron analizados estadisticamente para observar las diferencias
poblacionales, para ello se aplicé una prueba de bondad de ajuste teniendo como
base el modelo de Kolmogorov-Smirnov, la cual es utilizada para una o varias
poblaciones de datos muestran tendencias de normalidad; dicho de otro modo,
muestra las diferencias significativas y no significativas en la distribucién de datos,
es decir, presenta el comportamiento de ellos, si es que se considera de forma
normal o presenta otro tipo de distribucion.

Tabla 5. Valores de salida de la prueba de Kolmogorov-Smirnov

Prueba de Produccién

N 8
Pardmetros normales Media 27.7
Desviacion estandar 15.5
Maximas diferencias Absoluta 0.14
Extremas Positiva 0.14
Negativa S/N
Estadistico de prueba 0.1480342
Sig. Asintotica (bilateral) 0 0.457
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De acuerdo con los valores obtenidos a partir del estadistico de prueba, los datos
resultantes de las pruebas de funcionamiento del prototipo generador muestran una
distribucion normal de la poblacion de los datos, es decir, la generacion del gas tiene
un comportamiento de forma lineal, donde los datos muestran una tendencia
consecutiva tomando en cuenta los dos tiempos en los que se realizaron las

repeticiones.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

Usando material de reutilizacion se construy6 una celda generadora de hidrégeno,

donde fue necesario el empleo de un segundo material que constituye la celda

(acero inoxidable) a causa de un funcionamiento anormal con resultados no

favorables; por lo tanto se concluye lo siguiente.

La celda de placas de acero inoxidable mostré un mejor funcionamiento, asi
como una mejor fiabilidad en las pruebas de pruebas de funcionamiento.

La prueba de flama tuvo un resultado 6ptimo, tomando en cuenta la
flamabilidad que presentaba el gas al combustionar, asi como al generar
explosiones con bajas cantidades de gas.

Respecto a la evaluacion estadistica de los valores de produccion de gas, el
conjunto de datos muestran normalidad, es decir, no se presentan
variaciones relevantes. Por lo tanto, la produccion de gas oxhidrico es de
comportamiento lineal.

El comportamiento lineal puede no serlo transcurrido determinado tiempo
debido al incremento de la temperatura, asi como el rendimiento de
produccion de gas, donde simultdneamente se puede estar produciendo

vapor de agua.

Recomendaciones

Utilizar herramienta especializada para poder construir la celda.

Llevar a cabo pruebas de funcionamiento con fuentes de poder en éptimas
condiciones

Realizar pruebas de funcionamiento con tiempos de funcionamiento
prolongados para evaluar a largo plazo el funcionamiento de la celda, asi
como la produccién de gas.

Analizar la causa del sobre calentamiento de la fuente de poder o bateria que

se esté utilizando al momento de poner en marcha la celda generadora.
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