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RESUMEN

Este experimento busca afrontar la problemdtica mundial originada por la intensiva explotaciéon del
medio ambiente a fin de obtener recursos energéticos. Para ello, se sustituyd a los hidrocarburos
convencionales por hidrogeno como fuente sustentable de energia. Como método de obtencién de
este elemento fue usado el proceso de electrolisis (especificamente la del agua). Durante el
desarrollo de la experimentaciéon se fue estableciendo que la produccidn depende principalmente
del tiempo y la concentracién de iones en la mezcla donde se llevd a cabo el proceso electrolitico,
es decir, la produccién de hidrégeno aumenta conforme estos dos factores lo hacen. En el proceso
de experimentacion se pudo determinar que el hidrégeno supera a dos de los combustibles mds
importantes (gasolina y butano) en la actualidad en términos de capacidad energética, ademds de
que se realizd un andlisis acerca del costo vy la produccidn energética de cada uno. El desarrollo de
dicho dispositivo ha sido planeado para obtener la mayor cantidad de rendimiento y establecer un

proceso sustentable y renovable que implique poca o nula nocividad al medio ambiente.
ABSTRACT

This experiment seeks to confront the worldwide problematic originated by the intensive exploitation of
the environment in order to obtain energetic resources. For this, conventional hydrocarbons were
replaced by hydrogen as a sustainable energy source. The method used for this element’s obtaining
was the process of electrolysis (specifically on water). During the development of the experimentation,
the production’'s main dependence on fime and on the mixture’s ionic concentration (the mixture
where the electrolytic process was executed) was established; this means that the hydrogen
production increases as these two factors do. It was also determined during experimentation process
that hydrogen overcomes two of the most important fuels (gasoline and butane) nowadays in terms of
energetic capacity, besides an analysis about each cost and energetic production was grasped. The

development of such dispositive has been planned to obtain the highest amount of performance and
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to establish a sustainable and renewable process which implies a reduced or null damage to the

environment.
INTRODUCCION

El enfoque de nuestro experimento estd motivado por la progresiva insuficiencia energética, y el
exceso de contaminacién que produce, tanto la extraccién como el consumo de los hidrocarburos,
base principal del consumo energético mundial. La funcidon imprescindible que el petrdleo ha
desempenado a lo largo de la historia contempordnea se ha visto entorpecida por la inevitable
extincién de éste. Por ello, es primordial evaluar y desarrollar alternativas de fuentes energéticas cuya
produccién y uso no implique una repercusidn nociva para el medio ambiente, ademds de ser
sustentables y renovables. Cdlculos recientes, publicados por la OPEP (Organizacién de Paises
Exportadores de Petréleo), indican que para el 2037 se registrardn las primeras fallas del suministro

mundial del hidrocarburo (Friedman).

Una de las sustancias que presentan una mayor cantidad de aprovechamiento energético es
el hidrégeno. Sin embargo, la alta volatilidad de éste ha limitado su uso comercial infenso. En general,
el petréleo produce 42 gigajoules por cada tonelada, pero el hidrégeno produce 132 gigajoules por
la misma cantidad (Gueveros). Por lo tanto, se postula como una de las energias alternas mdas viables

y con mayor contenido energético con el fin del petréleo como fuente principal de energia.

Existen diversas maneras de obtener hidrégeno, pero una de las mds utilizadas es la electrdlisis.
Las ventajas que otorga este método son su sencillo desarrollo y su alto rendimiento, sin embargo su
costo es elevado: el uso del hidrdgeno como combustible puede acabar con la crisis energética en

la que se vive actualmente.

Por ello, el propdsito de este proyecto es crear un dispositivo generador de una fuente

energética que posea la capacidad de producir una mayor cantidad de energia con respecto al

4



Primer
Congreso
Estudianil de
Investigacio

distemc

2013

petrdleo por unidad de volumen, de no emitir agentes contaminantes, y que su accesibilidad

econdmica se equipare o, incluso, supere la del hidrocarburo.

Con base en conocimientos previos, pudimos determinar ciertas hipdtesis que podrian
optimizar el funcionamiento del dispositivo que se cred. La primera indica que el poder calorifico de
los combustibles fosiles se ve entorpecido por su reducida capacidad de almacenamiento

energético, entonces, el hidrégeno al no poseer dicha dificultad, tendrd un mayor poder calorifico.

Con respecto a la capacidad energética del hidrégeno pudimos suponer que el agua
requiere de una gran cantidad de energia tanto para formarse, como para disociarse, entonces el
hidrégeno, al ser el vector energético con mayor capacidad de almacenamiento, retendrd la mayor

parte de esta energia, ya que la energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma.

Para la optimizacién en la obtencién de hidrégeno establecimos que si los compuestos idnicos,
cuando se encuentran disueltos, tienen la propiedad de aumentar la conductividad eléctrica de la
disolucion entera o transmitir una mayor cantidad de energia eléctrica entre las moléculas del
disolvente, por ello, al aumentar la concentraciéon del soluto en la mezcla, la electrdlisis se dard de

una manera mads rdpida y producird una mayor cantidad de hidrégeno.

En cuanto a la cantidad que podemos esperar de la electrdlisis, ya que es un proceso cuyo
efecto (disociacion), al no cambiar las condiciones, es constante, entonces la duracién del
fendmeno determinard la cantidad de producto final obtenido. Por lo tanto, el tiempo del proceso

electrolitico es directamente proporcional a la cantidad de hidrégeno conseguido.

Las propiedades del hidrégeno pudieron determinar que su uso es una opcion viable para
alternativas energéticas. El hidrégeno (H) es un elemento quimico que, en condiciones ambientales
normales, se encuentra como un gas ligero formado por moléculas diatdmicas. El hidrégeno es el

elemento mds ligero y a temperaturas elevadas es una de las sustancias mds inflamables que existen,
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asi como uno de los recursos con mayor contenido energético por unidad de masa, el cual es 120
MJ/Kg, esto lo posiciona en el mejor de los combustibles conocidos. Por esta razén es que ha recibido

mucha atencién en los Ultimos anos.

Su explotacién como fuente de energia representa uno de los avances mds provechosos en
este rubro. Pues, aunque no se encuentra libre en la naturaleza, su obtencion, al igual que los
productos refinados, requiere una cierta inversidon de recursos, estos medios son mayoritariamente
sustentables. Asi mismo el valor de este recurso se incrementa ya que su uso para generacion de
electricidad, en dispositivos de conversidon de energia, como las celdas de combustible, permiten un
mejor aprovechamiento del contenido energético, debido a la alta eficiencia de conversiéon, de 40%

a 75%, segun tipo de celda.

Pese a las Utiles propiedades del hidrégeno, este no se puede considerar, en si, una fuente
energética. Mds bien se le considera un transportador energético, o un vector energético, ya que
complementa perfectamente a la electricidad para almacenar y transportar la energia. Un vector

que almacena energia, para posteriormente poder liberarla.

La obtencion de este elemento, como ya se ha mencionado, es por medios muy viables y
sustentables, sin embargo éstos no implican un método de produccién menos complejo. Existen varias
tecnologias capaces de producir el hidrogeno. Desde su obtencidon por medio de insumos de
hidrocarburos, hasta las basadas en fuentes netamente renovables. Los procesos siempre implican
agislar el hidrégeno de algin material, para almacenarlo y posteriormente utilizarlo en los diversos

empleos energéticos.
Los métodos para obtener hidrogeno, son procesos fisicoquimicos que implican la

implementacion de recursos previos que en su composicidn contengan hidrégeno. Uno de los

recursos con mayor posibilidad de generar hidrégeno es el agua. Y uno de los procesos por los cuales
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se puede separar el hidrégeno es mediante la electrdlisis. La electrdlisis consiste en descomponer el

agua en los gases oxigeno (O2) e hidrégeno (Hz) por medio de una corriente eléctrica.
OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

Nuestro primer objetivo fue realizar un dispositivo que sea capaz de producir hidrégeno empleando el
proceso de electrdlisis en una solucién idnica de agua, cuya energia sea suministrada por una fuente

eléctrica de corriente alterna.

Posteriormente este dispositivo seria sometido para comparar la efectividad de los recursos
econdmicos destinados a la produccién de hidrégeno del dispositivo creado con respecto a otros

dos combustibles (gasolina y butano), comparando también la cantidad de calor producido.

FUNDAMENTACION TEORICA

La base tedrica sobre la cual dispusimos la creacion del dispositivo se fue recopilando desde los
primeros intentos para el uso del hidrégeno. El desarrollo de tecnologias que tienen como base el
hidrégeno, se han implementado desde el siglo XIX. En sus inicios dicha tecnologia carecia de
verdaderos sustentos tecnoldgicos, asi como implementaciones para el desarrollo aplicado en la
produccién de energia convencional. Los primeros avances en una celda de hidrégeno, en estricto
sentido, fueron realizados en 1838, cuando el cientifico Christian Friedrich Schénbein descubrid el
principio del funcionamiento de la propia celda (Flores). Estas investigaciones fueron publicadas en
enero del siguiente ano en la revista “Philosophical Magazine”, hecho por el cual pudo confinuar con
el avance en diversas investigaciones hasta el punto de desarrollar nitrocelulosa. Esto con la

oxidacion lenta del fésforo blanco y la electrdlisis del agua.
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Posteriormente, y con base en las investigaciones de Schénbein, Sir William Grove, un cientifico
galés, pudo implementar el primer modelo de una célula de combustible, utilizando materiales
similares a los usados para la célula de dacido fosférico, pero no fue hasta 1940 cuando, Francis
Thomas Bacon desarrollé una celda doble. Usando dos unidades: la primera como fuente para la
generacién de hidrégeno, vy la segunda para el uso propio de pila de combustible. Con esta
tecnologia logré utilizar la pila como una unidad reversible, es decir, que lo podia usar como

electrolizador (unidad para realizar la electrdlisis) y como pila de combustible.

El progreso de sus investigaciones fue en 1959 cuando desarrolld con éxito la primera célula
estacionaria de combustible. En un principio aplicd los avances que habia hecho anteriormente
Grove, utilizando platino activado como los electrodos y dcido sulfurico como el electrolito.
Posteriormente cambid los materiales, sustituyendo a los electrodos con niquel activado, y al

electrolito con una solucidén acuosa de hidrdxido de potasio.

A pesar de estos avances, aunado a las investigaciones de Bacon, la compania General
Electric desarrollé la primera pila de membrana de intercambio de protones, unidad funcional que
usaba el hidrégeno para la produccién de energia eléctrica. Este aparato fue desarrollado para ser

utilizado en las misiones espaciales Gemini de la NASA (Ciencia@NASA.).

A partir de este hecho, las celdas de hidrégeno fueron utilizadas en los afos noventa en
programas espaciales, debido al alto costo que representaba su uso comercial. Sin embargo en la
década de los ochenta y noventa, las celdas de combustible se convirtieron en una opcién real para
uso mds amplio. Gracias al desarrollo de innovaciones como el uso de un catalizador con menos
platino, o electrodos de pelicula fina, fue posible que los costos de las celdas bajaran, y con ello se

impulsd la implementacion de estos equipos en diversas y mds prdcticas aplicaciones.

Las investigaciones que se ciernen sobre este fema no son de un trasfondo caduco, por el

contrario, representan grandes progresos para la tecnologia, tanto espacial como la que se usa en
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nuestra cotidianeidad. Asi como avances en la comprension de los propios procesos fisicoquimicos
que se presentan en torno a estos dispositivos. En el aio 2007, Gerhard Ertl, un fisico alemdn, fue
condecorado con el premio Nobel de quimica debido a sus investigaciones en torno a cémo
funcionan las pilas de combustible. Los inicios de sus investigaciones comenzaron en la década de los
sesenta. Gerhard Ertl fue uno de los primeros cientificos en ver y desarrollar el potencial de las nuevas
técnicas surgidas a partir de los procesos implementados en la industria de los semiconductores en
esta década. Las exploraciones que comenzd a hacer fueron referidas a un proceso conocido como

Haber-Bosch, en el cual se extrae nitrégeno del aire para su inclusidon en los fertilizantes artificiales.

Los experimentos de este fisico alemdn requirieron el uso de avanzados equipos para la
readlizacién de estudios en un vacio casi total, para cumplir objetivos como observar el
comportamiento de las capas de dtomos individuales y de las moléculas sobre la superficie de un
metal extremadamente puro. Segun el comunicado sobre las investigaciones de Gerhard Ertl, éstas
son Utiles “para la industria quimica y pueden ayudar a entender procesos tan variados como por
qué se oxida el acero, cdémo funcionan las pilas de combustible o cémo actian los catalizadores en

nuestros automoviles” (Ciencia@NASA).

En las celdas de hidrégeno existen dos generalidades o tipos de las mismas. La primera sélo
constituye un implemento por el cual es posible obtener el hidrégeno. La segunda es Util para la
transformacién del hidrégeno en energia. Ambas pueden funcionar a partir de una misma fuente
primaria, que es el agua. Sin embargo estos dos implementos para la celda pueden complementarse

y por lo tanto optimizar el proceso de obtencién de energia.

Los dispositivos especializados en la transformacion del hidrégeno en combustible pueden ser
conocidos como celda, célula o pila de combustible, el cual se considera un mddulo electroguimico.
Debido a que es utilizado como fuente directa de energia, este aparato posee caracteristicas
similares a las pilas convencionales, con la diferencia de que las celdas de hidrégeno permiten el

reabastecimiento continuo de los reactivos consumidos. Este dispositivo es capaz de producir
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electricidad a partir de una fuente externa de combustible y de oxigeno, asi como hacer que sus
electrodos sean cataliticos y relativamente estables. Uno de los ejemplos fundamentales e
importantes de una celda de combustible es la celda de hidrégeno/oxigeno, que tienen como
materia prima el agua y son usadas en misiones espaciales. Las ventajas que presenta este sistema es
la alta densidad de corriente de intercambio de la reaccién de hidrégeno. Desafortunadamente, la
reacciéon del oxigeno tiene una baja densidad de corriente de intercambio. Sin embargo una de las
formas para inhibir esta dificultad es utilizando una superficie catalitica, con un drea superficial

amplia.

La celda de combustible consiste en dos electrodos separados por un electrdlito. Dicha
disposicion de los dispositivos permite que el oxigeno pase sobre un electrodo y el hidrégeno sobre el
otro. Cuando el hidrégeno es ionizado pierde un electrén y al ocurrir esto ambos (hidrégeno vy
electron) toman diferentes caminos hacia el segundo electrodo. El hidrdgeno migra hacia el otfro
electrodo a través del electrdlito mientras que el electréon lo hace a través de un material conductor.
Este proceso producird agua, corriente eléctrica y calor Util. Para generar cantidades utilizables de

corriente las celdas de combustibles son "amontonadas” en un emparedado de varias capas.

El principio que se utiliza en una celda de combustible es generar electricidad combinando
hidrégeno y oxigeno electroquimicamente sin ninguna combustiéon. Entre las ventajas que ofrece esta
tecnologia es su constante reabastecimiento, es decir, la fuente por la cual se obtiene la materia
prima para la produccidon de este tipo de energia no se agota ni requiere de una renovacion
posterior al inicio de su produccién. Producird energia en forma de electricidad y calor mientras se le

provea de combustible. El Unico subproducto que se genera es agua 100% pura.

Esta celda de combustible ha demostrado ser muy Util para sistemas combinados de calor y
energia. Dichos sistemas de calor disipado se utilizan, entre otfras cosas, para edificios o para realizar
frabajo. La eficiencia de una planta de estos sistemas puede alcanzar el ochenta por ciento. La

potencia de las baterias de estas celdas ha alcanzado el orden de 10MW.
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En segundo lugar se encuentra la celda especializada sélo en la obtencién de hidrégeno, la
cual también es conocida como célula electrolitica, debido al proceso de electrdlisis que lleva a
cabo, proceso que se explicara mds adelante. En este dispositivo dos electrodos estdn en contacto
con una disolucién idnica en el que, gracias a las reacciones de oxidacidon-reduccidon que tienen
lugar en su interior, se da un intercambio de energia. Estos electrodos son incididos por una corriente
eléctrica externa. Esta célula es la encargada directa de generar hidrégeno, el cual se obtiene en su
estado gaseoso, lo cual hace necesario su almacenamiento para posteriormente utilizarlo. El uso para
el que se puede emplear, en el estado de agregacién que se encuentra el hidrégeno, es como
combustible, y como ya se ha mencionado antes, el hidrégeno es el mejor combustible que se haya

enconfrado.

Para la obtencién de hidrégeno a partir de este tipo de celda, es necesario el uso de un
proceso fisicoquimico conocido como electrdlisis. Este proceso implica dos elementos: un electrolito,
sustancia que contiene iones libres, los cuales se comportan como un medio conductor eléctrico; vy
un electrodo, que es una sustancia especializada en conducir electricidad y por lo tanto suministra o
atrae electrones a un medio. La combinacién de estos dos elementos, al encontrarse ambos en
disolucion y bajo la accién de una corriente eléctrica continua, induce reacciones de oxidaciéon-

reduccién no espontdneas.

En el caso mds especifico, el proceso electrolitico que se lleva a cabo en una celda
electrolitica, como la que se presenta en este experimento, es una electrdlisis especifica al agua. Esta
tiene como fin el descomponer el agua (H20) en los gases oxigeno (O2) e hidrégeno (H2) por medio
de la corriente eléctrica propia de una electrdlisis. En este proceso, se coloca una fuente de energia
eléctrica, conectada a dos electrodos, o dos platos (tipicamente hechos de algun metal inerte como

el platino o el acero inoxidable), los cuales son puestos en el agua.

La electrdlisis es un proceso fisicoquimico de descomposicién de una o varias sustancias en

iones por medio de una corriente eléctrica continua. Esta fue descubierta accidentalmente por
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William Nicholson y Anthony Carlisle en 1800 mientras estudiaban el funcionamiento de las baterias
(Flores). Para su desarrollo, la electrdlisis necesita de dos electrodos conectados a una corriente

directa de electricidad que pueda ser conducida por un electrolito.

Debido a la atencién que llamé el proceso electrolitico en 1834, un cientifico inglés,
conocido como Michael Faraday, intentd explicar y dar relaciones cuantificables y comprobables del
fendmeno (Flores). Es por ello que en el mismo ano, tras repetir el experimento, determind dos leyes,
las cuales explican las relaciones entre los fendmenos que se presentan en la electrdlisis. Dichas leyes
se conocen como las Leyes de Faraday para la electrdlisis, para el funcionamiento de este dispositivo
se tomd en cuenta la Primera ley de Faraday de la electrdlisis, la cual dice que: la masa de los
elementos separados por el paso de una corriente eléctrica directa a través de una sal disuelta o

fundida es proporcional a la cantidad de carga eléctrica que pasa por el circuito (Atkins y Levine).

La primera ley estipula que una corriente de mucha intensidad, que circule a través del
electrolito durante mucho tiempo, depositard mds sustancia que una corriente débil que actie
durante un fiempo corto. La segunda ley propone que cuando la misma corriente circula durante el
mismo tiempo, las cantidades de sustancia depositadas dependerdn de su peso equivalente.

La base funcional de la electrolisis es, como ya se ha mencionado, la disociacion, es decir la

separacion de la misma en moléculas mds pequenas.

De entre los elementos que componen al fendmeno se encuentran el electrolito, que
bdsicamente es una sustancia que, al encontrarse disuelta o fundida, tiene la capacidad de conducir
la corriente eléctrica. Estos estdn formados por iones de diferentes cargas: aniones y cationes. Los
aniones son iones los cuales han ganado uno o mds electrones vy, por lo tanto, poseen una carga
negativa. Por otra parte, los cationes son iones que se forman al perder uno o Mmds electrones y
poseen una carga negativa. Los electrolitos, en la electrdlisis, son los encargados de fransmitir la
corriente eléctrica en todo el sistema. Dependiendo de la magnitud de su constante de ionizacion,

los electrdlitos pueden ser considerados fuertes o débiles, es decir, la capacidad que tienen éstos de
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disociarse. Entre mayor sea la constante de ionizacidén de un electrolito, mayor serd la transferencia
de energia eléctrica y la cantidad de producto final obtenido. Los electrolitos mds fuertes suelen ser

compuestos idnicos.

Por otra parte, los electrodos son los conductores eléctricos por los cuales se suministran o
atraen los electrones a un medio definido. Normalmente se dividen en dos: los de carga negativa y
los de carga positiva. Los electrodos de carga negativa se conocen como cdtodos, éstos, en la
electrdlisis, se cargan de electrones cuando reciben energia de la corriente eléctrica y atraen a los
cationes del electrolito, neutralizdndolos. Mientras que los electrodos de carga positiva se conocen
como dnodos. Los dnodos, en el momento en que reciben la corriente eléctrica, pierden electrones,

por lo que su estado de oxidacidn aumenta, atrayendo a los aniones del electrolito y neutralizdndolos.

Al resultado de la electrdlisis del agua es una mezcla de hidrégeno diatdmico y oxigeno en
proporcidén que se asume de 2:1, misma proporciéon del agua, y es conocida como oxihidrégeno.
Cuando esta mezcla se enciende, la combustidon produce agua y 142.35 kJ (34.116 kilocalorias) de

calor por cada gramo de hidrégeno quemado.

Uno de los factores claros de este proyecto se centra en el calor, o la energia calorifica. No
obstante, el concepto de calor debe entenderse como el medio por el que la energia se tfransfiere,
ya que el calor se manifiesta debido a una diferencia de temperatura. La energia, en forma de calor,
disipada por los distintos sistemas en experimentacién, es una energia conocida como energia
térmica. Esta energia es la que produce calor, esto debido a los movimientos aleatorios de dtomos y
moléculas de los sistemas. La obtencion de este tipo de energia requiere la energia cinética de un

sistema, ya que es una energia que inmediatamente produce calor.
El uso de ese tipo de energia es cuantificado en los tres experimentos. Los primeros dos son

una muestra comparable entre la energia del hidrégeno y la desprendida por los primeros dos

sistemas. Al compararse estos experimentos se lleva a cabo el uso de la energia térmica.
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Dicha energia se obtiene por medio del proceso conocido como combustidn, el cual, se
conoce como una normal reaccion de oxidacion y reduccion. Esta reaccion de oxido reduccidn, se

caracteriza por generar una alta cantidad de energia, en forma de calor y luz.

La humanidad ha experimentado un deterioro enforno a su ambiente, dentro de las
consecuencias mds graves de lo que esto representa, se encuentra la posibilidad de obtener energia
a partir de recursos no fésiles. Es inevitable contemplar la posibilidad de enfrentarnos al agotamiento
de los yacimientos fésiles (principal fuente energética). Sin embargo, es por ello que el humano se ha
remontado a investigar aquellas tecnologias que permitan un uso racional y eficiente de materias
naturales alternas. Son estas las conocidas energias alternativas. Esto lleva a considerar todas las

alternativas energéticas no fésiles y preferentemente aquellas de cardcter sostenibles.

De entre las energias alternativas, las fuentes renovables son las que mayor interés reciben,
pues son éstas las que, por sus caracteristicas, incentivan el avance tecnoldgico necesario. Entre las
caracteristicas mds importante de estas energias son: su capacidad de regeneracién natural y el
considerable aprovechamiento que los seres humanos pueden hacer de ellas, son inagotables y su

explotacion, con responsabilidad, no representa un verdadero deterioro al medio ambiente.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La construccién de todo el dispositivo, requirid de tres procedimientos que armardn el dispositivo en
total. El primer procedimiento fue la elaboracion del circuito, la cual se describe a continuacion.
Primero se pelaron ambos extremos del cable diplex, y se separaron sus dos conductores cerca del
primer extremo. Posteriormente se colocan por separado la parte pelada de los conductores para
unirlos individualmente a las varillas de metal en el interior de la clavija. Se asegura la clavija

cerciordndose de que no haya contacto entre los conductores. Después se realiza un corte en un

14



Primer
Congreso

Estudianil de
Invesfigacion

Sislerma Incornc 5

ferma Incorpor

conductor y se pelan las puntas resultantes, en ellas se conecta el voltimetro y se pelan las puntas del

ofro extremo.

El segundo procedimiento fue la propia construccion de la celda. Para ello se realizar una
perforaciéon de Yin de didmetro a las placas de acero en la parte A (cuya superficie abarca el drea
comprendida por el cuadrado formado fras el corte) con posicién en (0.5in, 0.5in). Asi mismo se
hacen dos perforaciones de 5/16 in de didmetro a las placas en la parte B (cuya superficie abarca el
drea comprendida por el rectdngulo resultante al suprimir la parte A), cuyas coordenadas sean
(1.5cm, 1.5cm) y (6.1cm, 1.5cm), para introducir los tornillos de 5/16 in en los agujeros
correspondientes de una placa. Insertar un empaque en cada tomillo de tal forma que presione la

placa contra el tornillo.

A continuacion se Infroduce otra placa en los tornillos de tal forma que la parte A se ubique en
posicion inversa a la de la primera placa. Insertar los empagues correspondientes. Este procedimiento
se repite con el resto de las placas, y en cada caso se infroduce en cada tornillo una roldana y su

respectiva tuerca. Se debe asegurar fuertemente.

Después se Introduce un tornillo de 4 in en su respectivo orificio de tal forma que atraviese las
placas cuya parte A se encuentre en una posicion similar a la primera placa en contacto e insertar
entre cada una de ellas dos empaques. Se repite este paso, infroduciendo el tomillo en el sentido

contrario. Se aseguran ambos tornillos con su tuerca correspondiente.

Posteriormente se enrolla un extremo del cable duplex en el espacio del tomillo ubicado tras la
tuerca. Después se introduce la roldana de acero y se asegura con la mariposa, esto se hace en
ambos lados.

El tercer procedimiento implica el funcionamiento de la celda, el cual inicia anadiendo 7L de
agua de llave en el recipiente de pldstico, también se agregan después 3Kg de cloruro de sodio y se

agitar hasta alcanzar el punto de saturacién del agua.
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Posteriormente se sumerge el vaso de precipitados de 1L en la solucidn del recipiente hasta
qgue esté completamente lleno de ésta. La celda, sin conectarla, se introduce en el vaso de

precipitados de tal forma que la boca de éste se encuentre en contacto con el recipiente.

Se conecta la celda verificando, mediante el voltimetro, que existe un paso de corriente en el

circuito. Se deben esperar cinco dias después de haber puesto en funcionamiento el dispositivo.

A los cinco dias se mide el volumen de la mezcla de hidrégeno y oxigeno, para calcular la

relacion que hubo entre la produccion de gas y el tiempo, en mL por hora.

Para demostrar el funcionamiento del hidrégeno, se arma el soporte universal, y en el vaso de
precipitados de 250mL se vierten 100g de agua destilada, se debe medir su temperatura
anteriormente.

Se conecta la manguera del mechero de Bunsen a un embudo y se coloca debajo del vaso
de precipitados. Por este medio se debe transferir el gas obtenido del vaso de precipitados de 1L al

mechero a fravés del embudo. Encenderlo.

Finalmente se debe medir la temperatura del agua cuando el gas obtenido se haya agotado, para
desechar el agua se debe dejar enfriar. Posteriormente se repiten estos pasos y se hacen los cdlculos
correspondientes, tales como calcular la cantidad de hidrégeno existente en la mezcla, calcular el
cociente del calor producido entre el volumen, para esto es necesario utilizar cada caso. Y obtener el

valor medio del poder calorifico del hidrégeno.

Los materiales utilizados para la construccién total de la celda se enlistan a continuacién:

Materiales Equipo Sustancias Equipo de seguridad

10 placas de acero 1 voltimetro 7L de agua de Bata
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= e
inoxidable con medidas de la llave

3x3in 'y un corte en un

extremo de 2x1in.

2 tornillos de pldstico 5/16 1 mechero 3Kg de cloruro Cofia
de sodio
(NaCl)
36 empaques 1 termometro 1L de gasolina Guantes de
electricista
1.5m cable duiplex de 1 encendedor 10L de gas
cdalibre 12 butano (C4Hio)
2 tomillos de acero de 4 1 balanza 100g de
algodén
comercial

2 mariposas de acero
inoxidable

1 recipiente de pldstico

1 clavija

2 tuercas de 5/16

2 tuercas de V4

4 roldanas de pldstico de
5/16

4 roldanas de acero de 4
Im de manguera

1 vaso de precipitados de
1L

1 vaso de precipitados de
250ml

1 agitador

W (0000, L& e tARS Y
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1 soporte universal
completo
1 envase de gerber

1 llave de paso de gas

Al producirse hidréoxido de sodio en este experimento, debe ser neutralizado con un dcido lo
suficientemente potente. La manera en que hay que neutralizarlo es con &cido clorhidrico hasta que
el cardcter de la mezcla sea neutro. Lo que se genera es agua y cloruro de sodio lo que es neutro. El

agua con sal puede ser depositada en el lavadero o ser conservado.
RESULTADOS

La construccion de la celda partié de un diseio cuyas caracteristicas optimizaban la obtencién del
hidrégeno por medio de la electrdlisis. Para su montaje se requirid de una inversién de mil pesos con
los cuales se adquirieron ciertos materiales que cumplian las necesidades del dispositivo. La parte mds
importante en su estructura son las placas de acero inoxidable, éstas cuentan con la funcién de
distribuir la energia eléctrica de tal manera que el drea abarcada (en contacto con la energia)
produce un aumento en la velocidad del proceso electrolitico. Se escogieron estas placas debido a
que el acero inoxidable es un buen conductor eléctrico, ademds de ser inerte, por lo que el agua no
afecta su composicidn. Asimismo, en estas placas se lleva a cabo el intfercambio de electrones cuyo

efecto es la disociacién del agua.

Para poder unir las placas se necesitd de torillos de pldstico, debido a que su propiedad
aislante evita que los distintos polos de las placas se mantengan en contacto, impidiendo que el
circuito se cierre y habilitando la separacion de los iones. Ademds, se utilizdé una diferente clase de
tornillo, hecho de acero inoxidable, por el cual se suministra la energia eléctrica a las placas. Esta

energia proviene de la conexién entre los tornillos y los extremos del circuito. El calibre del cable de
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este circuito tiene un valor de 12, lo cual representa un valor alto, y, por lo tanto, posee una gran

capacidad para resistir altos voltajes y el contacto con el agua.

Con el propdsito de conocer el voltaje dirigido a través del circuito se empled una conexidn
directa de un voltimetro a este. De esta manera también se conocié el valor resistencia que
representaba la celda. Dichos datos se utilizaron en las mediciones de energia obtenida y poder
calorifico. La posicidn de las placas fue pensada de esa manera, es decir, con la parte A invertida
sucesivamente entre cada una, para proveer a la mitad de éstas de una carga eléctrica y a la otra

mitad de la carga contraria.

Para incorporar todo este sistema en el medio acuoso (mezcla de agua y cloruro de sodio)
requerido, se utilizd un recipiente de alta capacidad volumétrica, el cual facilitd la transferencia de
hidrégeno cuando fue necesaria y la medicion del mismo y del gas butano. Por Ultimo, se dispuso un

vaso de precipitados para la recoleccion de hidrégeno producido por la celda.

La forma en que se lleva a cabo el proceso electrolitico en la celda es a partir del intercambio
de electrones dado en las placas. Este intercambio es posible gracias a la disolucién idnica que
optimiza la conductividad eléctrica en el medio, es decir, el electrolito. La electrdlisis es una reaccidn
de oxidacion-reduccién donde el catidn ha perdido electrones, y por ello se dirige al catién, al cual la
corriente eléctrica le otorga electrones. Este es el proceso de reduccién. Mientras que la oxidacion es
aguella donde el anién, desestabilizado por la ganancia de electrones, se dirige al dnodo al cudl le
faltan electrones. En la celda los electrodos son las placas de acero inoxidable. En ella el hidrégeno
florece como el catién en la reaccidn, por lo tanto este tiende a ganar electrones para lograr la
estabilidad, por el contrario el cloro es el catién tiende a ceder los electrones del cdtodo para lograr
la estabilidad. Ademds de producirse hidrégeno y cloro, quedan libres el catidén sodio y el anion
hidréxido, los cuales no se oxidan ni se reducen, sino que se unen para formar el compuesto estable

hidroxido de sodio.

@@%%%QQ&@: \E 7 .g,
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Las placas cambian de funcidén catddica y anddica inconstantemente debido a que la
corriente que pasa por ellas es alterna. Si la corriente que pasara fuera directa los polos nunca
cambiarian de posicién. El hecho de que el dnodo vy el cdtodo se mantengan en un mismo lugar

hace mds efectivo el proceso.

La segunda ley de Faraday establece que la masa del producto disociado es proporcional a
SU peso equivalente, es decir, la canfidad en moles del ion en la mezcla. Por lo tanto, se puede
deducir que entre mayor cantidad de iones existentes en la mezcla, habrd una mayor cantidad de
elementos disociados. Ademds de depender de la cantidad de iones, la produccién de hidrégeno es
dependiente de la cantidad de compuesto idnico que se encuentra disuelto en la mezcla. Esto se
debe a que el compuesto aumenta la conductividad en el sistema, por lo cual se fransmite una
mayor cantidad de electricidad. En la experimentacion, al aumentar la concentracién de cloruro de

sodio, la produccién de hidrégeno aumentd considerablemente.

De acuerdo con la primera ley de Faraday, la carga eléctrica es también un factor que
afecta la disociacién de los iones, es por ello que si se mantiene una carga eléctrica constante, la
produccién no variard. En este caso se mantuvo la carga eléctrica constante por un determinado
tiempo, la celda probd consumir doce volteos por cada minuto y tener una resistencia de 3Q. Con
estos datos, se observd que la energia eléctrica utilizada por la celda depende del tiempo. El registro
de la produccién de hidrogeno permitid conocer la cantidad de hidrégeno que se generaba por

unidad de energia eléctrica.

El poder calorifico es la cantidad de energia que posee por unidad de masa un material. Este
se calculé a través de un calorimetro, en el cual se usaba una cierta masa o volumen de combustible
para elevar la temperatura una determinada cantidad de agua. La energia producida se obtuvo a
través de la férmula de calor sensible. Posteriormente se calculd el cociente entre la masa o volumen

utilizado, obteniendo el poder calorifico o densidad calorifica. Finalmente se utilizd la densidad de

@@%%%QQ&@: \E 7 .g,
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cada sustancia para calcular el poder calorifico o la densidad calorifica faltante para los casos

correspondientes.

Respecto al poder calorifico, el hidrégeno, fue la sustancia que produjo una mayor cantidad
de energia térmica por unidad de masa, esto se debe a su gran capacidad de absorcidon de energia.
No obstante, en la densidad energética la gasolina fue mayor comparada a los otros dos
combustibles, esto debido a que su densidad es representativamente mayor, por lo que posee una

mayor canfidad de masa por unidad de volumen.

Tanto para el butano como la gasolina, se obtuvo el costo por caloria con respecto al
volumen. El precio usado es el vigente, con esto se obfuvo que el rendimiento de la gasolina es
superior al del butano. Posteriormente se hicieron cdlculos para determinar el precio de la produccion
de un cm3 de hidrégeno. Para ello se utilizé la tarifa normal de Kilowatt hora. Obteniendo que el
precio de un cm3 de hidrégeno es mds alto con respecto a los otfros combustibles. Esto se debe a que
se necesita una gran cantidad de energia para disociar el agua y a que se utilizd corriente alterna en

lugar de corriente directa. Al final, con respecto al costo, la gasolina resultd ser el mejor combustible.

Sin embargo, al ser el hidrégeno el combustible con una mayor cantidad de poder calorifico,
se postula como la energia alterna mds viable, ya que no desprende agentes contaminantes.
Ademds la abundancia del hidrégeno en el universo lo hace un combustible renovable, a diferencia
de la gasolina, cuya existencia estd limitada. La abundancia del hidrégeno también permite su
produccién en cualquier medio. Claro que primero hay que reducir el costo de su produccion vy la
lentitud del proceso, problemas que aparentemente estdn proximos a ser resueltos debido a los
NUMEROSOS métodos de obtencion.

CONCLUSIONES
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Con este andlisis, llegamos a las conclusiones siguientes: Con la celda se cumplié parcialmente el
objetivo, ya que, en efecto se produce una mayor cantidad de calor por unidad de masa a través de
un combustible que no emite agentes contaminantes, sin embargo, su costo de produccién fue

demasiado alto en comparacién al de la gasolina y el butano.

Por otro lado, el hidrégeno es un buen combustible debido a que tiene la capacidad de
absorber una gran cantidad de energia, por lo que su poder calorifico es muy alto. Sin embargo, la
cantidad de hidrégeno en volumen obtenido no fue la esperada, debido a que su produccidén se
realizé a partir del uso de corriente alterna en lugar de directa, por lo cual los polos de la celda
cambiaban durante la electrdlisis inconstantemente, lo que propicid su lenta produccion. Debido que
la electrdlisis es un proceso por el cual se disocian varios iones de una sustancia a través del paso de
una corriente eléctrica por un electrolito, ésta se produce por una reaccion de oxido-reduccion en la

cual se da un intercambio de electrones.

Se probd que la concentracion de compuestos idnicos en la mezcla es proporcional a la
energia eléctrica transmitida en ésta, por lo tanto es proporcional a la produccién de hidrégeno. La
densidad energética del hidrégeno y del gas butano fue demasiado pequena en comparaciéon a la

de la gasolina, debido a que la masa que poseen por unidad de volumen es muy reducida.

Debido a que la existencia de agua dulce se encuentra en niveles criticos, es de mayor
conveniencia utilizar aguas marinas para realizar la electrdlisis. Es importante considerar este punto ya
que este tipo de agua contiene sales disueltas que propician la transmision de la electricidad entre las
moléculas de agua y, como ya se establecid antes, entre mayor sea la cantidad de iones, mayor la
produccidn. Sin embargo, la composicidn de las mezclas marinas no puede ser controlada si no es
por purificacioén, por lo tanto los productos finales obtenidos no siempre serdn los que el investigador
desee o espere. Este inconveniente, finalmente, puede danar el resultado final del proceso.

El hidrogeno se proyecta como uno de los combustibles con mayor efectividad en la

produccidén de energia y menor dano al ambiente en la combustién.
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Reaccion:

2 NaCl + 2 H,0 + Energia eléctrica - H, + Cl, + 2 NaOH
2H*+2é-> H, Reduccién
2Cl™ —2%e—Cl, Oxidacién
2Na*+20H™ - 2NaOH

2 NaOH + Cl, » 2 Na ClO + H,

Tabla 1. Calor obtenido con la combustién de la gasolina.
] Masa del Temperatura Temperatura Calor especifico
Gasolina o ]
B agua (g) inicial del agua final del agua del agua
utilizada (g)
(°C) (°C) (cal/g°C)

1.7 143 16 24 1

3.2 143 21 35 1
3.8 143 16 33 1

Q = mcAT
cal
Q, = (143 9) (1 gTC) (24°C — 16°C) = 1144 cal
Pod lorifi —P—Q—1144cal—67294 l
oder calorifico = —E—W— 94 cal/g
m g
Pgasolina = Pl 0.624%,}701" lo tantom = vp
_m 1.7g _ 3
V= p 0.624g/cm3 2.72 cm
Densidad stica = p, = L= 4l 05882353 cal/L
ensidad energetica = p, = > T 272x103L . cal/
cal
0, = (143 9)(1

(35°C — 21°C) = 2002 cal
g°C

Poder calorifico = P = & = 200268 _ ¢35 625 cal
oder calorifico = T 324 . cal/g

Pgasolina = o= 0.624%,1901‘ lo tantom = vp

00 E AL Y
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m 32g 3
v = ; = 70.624g/cm3 =512cm
= ¢ = 2002 cal = 391015.625 cal/L
Pe =y T512x103L 625 cal/
cal
Q; = (143 g) (lch) (33°C — 16°C) = 2431 cal
Pod lorifi —P—Q—2431ml—63973 l
oder calorifico = =~ 38 = .73 cal/g
m g
Pgasolina = Pl 0.624——,por lo tanto m = vp
m 38g 3
v ; = 70.624g/cm3 =6.08cm
_Q__mleal _ oo0a3550 calyL
Pe = T 608x103L S2 cal/
Tabla 2. Poder calorifico de la gasolina.
Intento Poder calorifico (cal/g) Densidad energética (cal/L)
1 672.94 420588.2353
2 625.625 391015.625
3 639.73 399835.52
) ) , . cal 420588.2353 + 391015.625 + 399835.52
Valor medio de la densidad energética — = 3 = 403813.184 cal/L
cal 672.94 4 625.625 + 639.73
3 = 646.0983 cal/g

Valor medio del poder calorifico en? =
Costo por litro de la Gasolina Premium= 11.28 pesos.

403813.184 cal
= 35799.04 cal/peso

Redimiento energético por costo =
g p 11.28 pesos

Tabla 3. Flujo volumétrico del gas butano.
Intento Tiempo (s) Volumen (cms3)
1 14 200

1Q0 L& PR S
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2 15 220

3 13 180

14s + 155 + 13s
Valor medio del tiempo = B E——— 14s
220+ 200 + 180
Valor medio del volumen en cm® = 3 =200 cm3

) v 200 cm?
Flujo volumétrico = — = —Tzs - 14.28 cm3 /s

Tiempo en que

Tabla 4. Calor obtenido con la combustion del gas butano.

Masa del Temperatura Temperatura Calor especifico
se utilizé el agua (g) inicial del agua final del agua del agua
butano (s) (°C) (°C) (cal/g°C)

151 100 25 55 1
220 100 11 55 1
177 100 20 55 1

v cm?
F, = T por lo tanto v = F,t = 14.ZBT (151 5) = 2156.28 cm?

cal
Q, = mcAT = (100 g) (1 g°C) (55°C — 25°C) = 3000 cal
_Q 3000cal 1391.2849 cal
Pe =y = 2156L L
g
p =0.00252 Cm—3,por lo tantom = vp
m = (2156.28 cm*) (0.00252 -2 ) = 5.43 g
cm?
_Q 3000cal 552 48 cal
m  543g A8 cal/g

v cm?
F,, = Tpor lo tanto v = E,;t = 14.ZST (220 s) = 3141.6 cm?®
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= mcAT = (100 1cal 55°C — 11°C) = 4400 cal
0z = meaT = (100 9) (1 -57) (55°C ~ 11°C) = 4400 ca

Q 4400 cal cal
Pe= =3Tal6L 1400.5602 I
p = 0.00252 C"#,por lo tantom = vp
m = (3141.6 cm?) (0.00252 %) =791g
cm
Q 4400 cal
P= = W = 556.25cal/g

3

v cm
F,3 = 7 /por lotantov = F,t = (14.28 T) (177 s) = 2527.56 cm3

cal
Q; = mcAT = (100 g) (1 gTC> (55°C — 20°C) = 3500 cal

_Q 3500 cal _ 1388.88 cal
Pe =% = 25210 OO0
g
p =0.00252 %,por lo tantom = vp
m = (2527.56 cm?) (0.00252 i) =636g
cm3
_Q 3500 cal = 55031 cal
S m T 636g  o003lcal/g
Tabla 5. Poder calorifico del gas butano.

Intento Poder calorifico (cal/g) Densidad energética (cal/L)
1 552.48 1391.2849
2 556.25 1400.5602
3 550.31 1388.88

i cal 1391.2849 4+ 1400.5602 + 1388.88
Valor medio de la densidad energética 4 = 3 = 1393.57 cal/L

cal 552.48 + 556.25 + 550.31
Valor medio del poder calorifico en; = = 553.0133 cal/g

3

Costo por litro de Gas Butano=6.08 pesos
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Redimient ti to = 139357 cal _ 229.205 cal
edimiento energético por costo = 6.08 pesos . cal/peso
Tabla 6. Produccién de hidrégeno con respecto al tiempo.
Hidrégeno producido (cms3) Tiempo (h)
20 ?1
15 73
31 144
Producciéon de Hidré _v_20cm3_02197cm3
roauccion de riiarogeno,; = ¢ = 91K = U. n
b = 15cm® 0.2054 cm3
H2="72n — 7 h
b = 31cm® 02152 cm3
M7 144 p — h
, y o cm?®  0.2197 4+ 0.2054 + 0.2152
Valor medio de produccion de hidrbégeno enT = 3 =0.2134cm3/h
Produccion de Hidrogeno con respecto al
tiempo.
40
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Tabla 7. Producciéon de hidrégeno con respecto a la concentracién de la solucidén idnica.

Concentracion (Kg/L) Tiempo (h) Volumen de hidrégeno




Primer

Congreso
Estudiantil de
Investigacion
del Sislemna Incorporado .,
2013
0 48 3
0.1428 48 6
0.4285 48 10.24
Produccion de hidrogeno, = > = - — 0.0625 cm®/h
roduccién de hidrégeno, =+ =—==-=0. cm?®/
— — 3
Py = 18" 0.125cm>/h
b 10.24 cm® 0.2134 cm® /h
H3 = "o cm*/

Produccién de hidrégeno (cm3/h)
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Produccion de hidrégeno con respecto a la
concentracion de la solucidn idnica.

4 =—0.4285Kg/L

/ —8-0 Kg/L

=—0.1428 Kg/L

u
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50 100 150 200
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Tabla 8. Calor obtenido con la combustidn del hidrégeno.
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o Temperatura Temperatura Calor especifico
Hidrégeno Masa del o ]
- inicial del agua final del agua del agua
utilizado (cm3) agua (g)
(°C) (°C) (cal/g°C)
20 100 16 16.9 1
15 100 18 18.6 1
31 100 16 17.3 1

cal
Q; = mcAT = (100 g) (1 gTC> (16.9°C — 16°C) = 90 cal

90 cal cal
Y = = 450

Pe = = 0021 T
g
p= 0.00084%,;)01" lo tantom = vp
m = (20 cm?) (0.00084 i) =0.0168 g
cm3
_Q_ 0cal o 1428 cal
=T 00168 g Doo71428cal/g
cal
Q, = mcAT = (100 g) (1 g°C> (18.6°C — 18°C) = 60 cal
_Q 60 cal — 4000 cal
Pe =, = 00150 L
g
p =0.00252 %,por lo tantom = vp
g
— 3 Y —
m = (15 cm?) (0.00084 Cm3) =0.0126 g
p=Q_ 00cal 619047 cal
=T 001269 - ¥761:9047 cal/g
cal
Qs = mcAT = (100 g) (1 g°C) (17.3°C — 16°C) = 130 cal
_Q_ 130 41935488Y
Pe = = 0031L - 7 L
g
p= 0.00084cm—3,p0r lo tantom = vp

m = (31 cm®) (0.00084 CT%) = 0.02604 g

FIAIQO L& AR T
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= ¢ = 130 cal = 4992.3195 cal
= T 00260ag 10923195 cal/g
Tabla 8. Poder calorifico del hidrégeno.
Intento Poder calorifico (cal/g) Densidad energética (cal/L)
1 5357.1428 4500
2 4761.9047 4000
3 4992.3195 4193.5488

Valor medio de la densidad energética — =

Valor medio del poder calorifico en? =

cal 4500 + 4000 + 4193.5488

L

3

cal 5357.1428 + 4761.9047 + 4992.3195

3

Tabla 9. Produccién con respecto a la cantidad de energia eléctrica utilizada.

Hidrogeno Potencial Potencial
Producido Tiempo (s) eléctrico inicial eléctrico final Resistencia (Q)
(cm3) (volts) (volts)
20 ?1 127 115 3
15 73 127 115 3
31 144 127 115 3

= 4231.1829 cal/L

= 5037.1223 cal/g

Diferencia de potencial eléctrico ; = dep; — depy = 127 volts — 115 volts = 12 volts
ddp? (12 volts)?

Potencia = R 30 = 48 watts
o volts volts
Flujo eléctrico = 144 —— = 8640
min h

Energia eléctrica = Pt = (48 watts) (91(60min)) = 262.08 Kilowatts hora

v 20 cm?
Producciéon de hidrégeno en relacion a la energia eléctrica = — =0.0763 cm3/Kwh

E,  262.08 Kwh

Q6 L ZoRARSL Y
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URNAM

Diferencia de potencial eléctrico , = dep; — depy = 127 volts — 115 volts = 12 volts

ddp? (12 volts)?

P ia = =4
otencia R 30 8 watts
. volts volts
Flujo eléctrico = 144 —— = 8640
min h

Energia eléctrica = Pt = (48 watts) (73(60min)) = 210.24 Kilowatts hora

15 cm3

v
Z o2 00713 em?/K
E, = 21024 Kwh - 00713 cm”/Kwh

Produccion de hidrégeno en relacion a la energia eléctrica =

Diferencia de potencial eléctrico ; = dep; — depy = 127 volts — 115 volts = 12 volts

ddp? (12 volts)?

Potencia = R 30 = 48 watts
L volts volts
Flujo eléctrico = 144 —— = 864
min h

Energia eléctrica = Pt = (48 watts)(144(60min)) = 414.72 Kilowatts hora

v 31 cm?
.z . 7 . 7 s 7 . - — — 3
Produccion de hidrégeno en relacion a la energia eléctrica = £, 1472 Kwh 0.0747 cm® /Kwh
) » L cm®  0.0713 + 0.0747 + 0.0763 5
Valor medio de produccion de hidrogeno en Kwh 3 = 0.0741 cm®/Kwh
Produccion de hidréogeno en relacion a la
20 energia eléctrica.
35 36
30 31
E s ~
= =¢==cm3/Kwh
o 20
E
3 15
o
> 10
0 T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Energia eléctrica (Kwh)

Costo del Kwh=0.721 pesos.

100, L. &2 ARL Y

32




Primer

Esfudiantl de
Investigacion
del Sislemna Incorporado —
2013
Costo de la unidad de vol de hidvd _0.721(X E;) _ 0.721(414.72 + 210.24 + 262.08) _ 9.69 .
osto ae la uniada e volumen de nidrogeno = 217 = 31+ 15 + 20 = 5. pesos/cm

Costo por unidad de volumen de hidrégeno.

m
2
(]
2
S =@==Pesos/cm3
3
o
0 10 20 30 40
Volumen (cm3)
Rendimient ” to = 4231.1829 cal 04366 cal
endimiento energético por costo = 9690 pesos - peso

Tabla 10. Poder calorifico de los combustibles.

Combustible Poder calorifico (cal/g) Densidad energética (cal/l)
Gasolina 646.0983 403813.184
Butano 553.0133 1393.57
Hidrégeno 5037.1223 4231.1829

W e o@@@%@g%&@, i)
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Tabla 11. Rendimiento energético por costo de los combustibles.

Combustible Rendimiento energético (cal/pesos)
Gasolina 35799.04
Butano 229.205
Hidréogeno 0.4366

Rendimiento energético por costo de los
diferentes combustibles.

40000 -~ .
35000 -////g
30000 A
25000 -
20000 - M cal/pesos
15000 -
10000 -

5000 - 229205 04366

Rendimiento energético (cal/pesos)

Gasolina Gas Butano Hidrégeno

Foto 1. Celda en funcionamiento
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Foto 2. Circuito completo.
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