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RESUMEN

En el contexto actual de un mundo globalizado, se requiere un modelo de sociedad que promueva
un avance energético sostenible en armonia con el medio ambiente. Los combustibles fdsiles,
utilizados como fuentes de energia desde su descubrimiento debido a su abundancia y
accesibilidad econémica, generan emisiones de gases toxicos y de efecto invernadero que afectan
al medio ambiente. Con el objetivo de abordar esta problematica, el presente estudio se enfoco en
el disefio y construccién de un reactor para la produccién de hidrogeno mediante electrolisis,
destinado al laboratorio de Reacciones de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. En primer lugar, se determinaron las dimensiones del reactor
utilizando diversas férmulas y se llevo a cabo su disefio utilizando el software CAD conocido
como SOLIDWORKS. La construccion del reactor se basd en pardmetros y variables de
ingenieria, empleando materiales como acero inoxidable, acrilico, mangueras de conexién y
arresta llamas, asegurando asi su eficiencia operativa. El reactor tuvo una capacidad de volumen
de 10 litros y un area del recipiente de 3051,06 cm?. La produccion de hidrégeno mediante la
electrolisis del agua se logro aplicando corriente eléctrica para descomponer la molécula de agua
en sus componentes, hidrégeno y oxigeno. Este proceso se llevd a cabo en una cuba
electroquimica. Como resultado, se obtuvo una produccion de 0,47 litros de hidrogeno y 0,234
litros de oxigeno, utilizando una corriente de 16,595 Amperios durante 60 segundos de
funcionamiento continuo. Se concluye que el reactor de hidrogeno disefiado es eficiente y capaz
de producir volimenes significativos de hidrégeno y oxigeno. La documentacion adecuada y la
guia de préactica proporcionada garantizan su manejo seguro, sentando asi una base para futuras

investigaciones en el campo de la energia renovable.

Palabras clave: <REACTOR>, <PRODUCCION DE HIDROGENO>, <ELECTROLISIS>,
<ENERGIA RENOVABLE>, <SOLIDWORKS>.
1462-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

In the current context of a globalized world, a model of society that promotes sustainable energy
progress in harmony with the environment is required. Fossil fuels, used as energy sources since
their discovery due to their abundance and economic accessibility, generate toxic and greenhouse
gas emissions that affect the environment. In order to address this problem, the present study
focused on the design and construction of a reactor for the production of hydrogen by electrolysis,
intended for the Reactions Laboratory of the Faculty of Sciences of the Polytechnic School of
Chimborazo. First, the dimensions of the reactor were determined using various formulas and its
design was carried out using the CAD software known as SOLIDWORKS. The construction of
the reactor was based on engineering parameters and variables, using materials such as stainless
steel, acrylic, connection hoses and flame arresters, thus ensuring its operational efficiency. The
reactor had a volume capacity of 10 liters and a vessel area of 3051.06 cm2. Hydrogen production
by water electrolysis was achieved by applying electric current to break down the water molecule
into its components, hydrogen and oxygen. This process was carried out in an electrochemical
vat. As a result, a production of 0.47 liters of hydrogen and 0.234 liters of oxygen was obtained,
using a current of 16.595 Amperes during 60 seconds of continuous operation. It is concluded
that the designed hydrogen reactor is efficient and capable of producing significant volumes of
hydrogen and oxygen. The proper documentation and practice guide provided ensured its safe

handling, thus laying a foundation for future research in the field of renewable energy.

Key words: <REACTOR>, <HYDROGEN PRODUCTION>, <ELECTROLYSIS>,
<RENEWABLE ENERGY>, <SOLIDWORKS>.
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INTRODUCCION

Los combustibles fésiles son considerados como la fuente de energia a mayor escala, el impacto
gue ha provocado en el planeta, unido al aumento del precio del petréleo, ha hecho posible el
interés de encontrar nuevas fuentes energéticas amigables con el medio ambiente, los avances
tecnoldgicos permiten la innovacién, diversificacién y reestructuracion de los sistemas
energéticos debido a los nuevos requerimientos utilizados hoy en dia, a largo del tiempo el
desarrollo de las nuevas fuentes de energia renovable ser& de suma importancia para la reduccion

global (Rice, 2018, p. 22).

El aumento de las investigaciones acerca de la produccion del hidrégeno arroja que no existe un
solo proceso tecnoldgico, las energias renovables, el carbono y biocombustibles son utilizados
como fuentes nuevas de energia que estaran relacionados con el uso del hidrogeno como el nuevo
vector de energia, la Unién Europea apoya el crecimiento de esta nueva alternativa que se
desarrollara para sustituir a los combustibles fosiles.

El hidrégeno (H2) es un vector energético con alto potencial para sustituir a los combustibles
fosiles por sus propiedades y versatilidad. Durante los préximos 50 afios, se espera que el
consumo mundial de energia se duplique a partir de hoy, y se espera que gran parte provenga de
fuentes mas baratas y limpias que los combustibles fésiles. Las necesidades residenciales y
comerciales requieren un suministro constante de energia y existe un gran interés en generar
electricidad a partir de fuentes renovables que demandan alta eficiencia. Por lo tanto, el desarrollo
de la energia basada en el hidrogeno sera un importante impulsor del desarrollo futuro (Baird, 2021,
p.4).

El presente trabajo de integracién curricular tiene como prop6sito obtener un combustible
alternativo, para remplazar a los combustibles fésiles tradicionales, mediante el Disefio y
Construccién de un Reactor, el mismo que permitira estudiar las variables del modelo matematico
de la electrolisis del agua con el fin de aportar al desarrollo académico de la Facultad de Ciencias.
Se aplicara el método de la electrolisis donde la molécula de agua se separa para formar hidrégeno
y oxigeno. Las reacciones requieren un aporte de energia, y esta energia es proporcionada por la
energia eléctrica. EI mecanismo crea una celda electroquimica en la que dos electrodos (catodo y
anodo) estan conectados por un medio conductor formado por iones H+ (protones) disueltos en

agua (Raola, 2020 p. 270).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Los actuales escenarios de un mundo globalizado requieren y demandan un modelo de sociedad
que abarque un avance energético afable con el medioambiente. A lo largo del dltimo siglo, el
progreso tecnoldgico en energia y recursos permitié un desarrollo exponencial en el &mbito social
y econdmico, pero a su vez despert6 las primeras “alarmas” cuando se comprendio que el uso de
recursos no renovables no garantizaba un mantenimiento a largo plazo y que ademaés conllevaria

futuras crisis energéticas (Baird, 2021, p. 40).

Los combustibles fdsiles se han utilizado como fuentes de energia desde su descubrimiento
porque estan disponibles en grandes cantidades y se pueden extraer de manera facil y econémica.
Las emisiones de gases téxicos y de efecto invernadero de hoy en dia estan afectando al medio
ambiente. Desde esta perspectiva, han optado por desarrollar nuevas tecnologias de produccion
de energia utilizando fuentes de energia renovables y sostenibles. Los suministros de
combustibles fosiles son limitados y los datos globales sobre reservas probadas indican que estan

relativamente cerca de agotarse. Por eso, el hidrdgeno es el combustible alternativo actual (IEA,
2017, p. 23).

Morlanes N. (2017, p.24) recuerda que, en una celda de combustible alimentada con hidrdgeno,
el hidrégeno pasa a través del catodo (anodo) y en presencia de un catalizador se descompone en
iones H, cationes y electrones. El oxigeno (O,) del aire pasa a través del contraelectrodo y se
disocia en iones (O%) en presencia de un catalizador. Los iones de hidrégeno positivos migran a
través del electrolito hacia el catodo, dejando electrones libres en el anodo. Un electrodo se mueve
entre el &nodo y el catodo, generando una corriente eléctrica. En el catodo, los iones de hidrégeno,

oxigeno y electrones se combinan para formar moléculas de agua.

Dado que el gas hidrégeno puede considerarse el Unico combustible alternativo que puede reducir
la cantidad de combustibles fosiles, nuestra investigacion se centra en utilizar este gas mediante
electrdlisis del agua en un reactor. Durante la electrdlisis, el agua se divide en hidrogeno y
oxigeno. Esta reaccion requiere energia, que se suministra en forma de electricidad. El mecanismo
consta de una celda electroquimica en la que dos electrodos (catodo y &nodo) estan conectados

por un medio conductor formado por iones H+ (protones) disueltos en agua. Una corriente



eléctrica entre el catodo y el &nodo divide el agua, produciendo hidrogeno en el catodo y oxigeno

en el anodo (Raola, 2020, p. 277).

Combinado con otras fuentes de energia renovable (edlica, solar, etc.), el uso de la electricidad
generada para electrélisis proporciona beneficios econémicos y los ahorros representan
oportunidades de sustento e inversion. Ademas, se estd explorando la viabilidad econémica de
producir hidroégeno por electrolisis, lo que reducira significativamente el coste de los
electrolizadores y reducird significativamente el coste de producir hidrégeno y agua con
electricidad a partir de energias renovables (AIE, 2017, p. 23).

El proceso de electrolisis aportaria una factible solucion a las dificultades destacadas
anteriormente, dando como oportunidad de crear energia mediante la produccidn de hidrogeno de
manera sustentable y econémica en beneficio para el Laboratorio de Reacciones de la Facultad
de Ciencias.

1.2. Justificacién

La teoria del pico del petréleo, también conocida como teoria del agotamiento del petréleo,
sostiene que la produccidn de petréleo alcanzard un punto maximo en algin momento y luego
comenzara a disminuir mundialmente de manera irreversible. Esta teoria se basa en la idea de que
los recursos de petréleo son finitos y que, eventualmente, se agotaran debido a la extraccién

continua y al consumo creciente de esta fuente de energia (Huilcatoma, 2022 p. 30).

Debido a la enorme demanda que existe en la extraccion de combustibles fésiles no renovables,
y en nuestro pais, segun datos del Banco Mundial, en los Gltimos afios la energia obtenida a partir
de combustibles fosiles ha promediado el 86%. Hidrogeno, un combustible alternativo

respetuosamente inagotable. porque su combustion no genera contaminacion. (Raola, 2020 pag. 25)

El uso de energia renovable es una estrategia importante para reducir la contaminacién y mitigar
los efectos del cambio climatico causados por el uso de combustibles fosiles. El hidrégeno se
presenta como una opcion prometedora dentro de las fuentes de energia renovable debido a varias
razones. El hidrégeno es considerado un combustible limpio ya que, al ser utilizado, no emite
gases de efecto invernadero. Durante su combustion, el hidrégeno se combina simplemente con
el oxigeno para producir agua, lo que lo convierte en una alternativa atractiva para reemplazar los
combustibles fosiles en diversos sectores, como el transporte y la generacion de electricidad. Por

eso se crean busquedas en paises como Argentina, Espafia y Alemania (Huilcatoma, 2022, p. 30).



El disefio y construccion de un Reactor para la Produccion de Hidrdgeno es una iniciativa
relevante y con multiples beneficios. Este equipo permitird la oportunidad de estudiar y
comprender en detalle las variables involucradas en el proceso de electrolisis del agua, lo que

permitira avanzar en el desarrollo de esta tecnologia.

El reactor servird como una herramienta de investigacion y experimentacion, brindando la
posibilidad de manipular y controlar diferentes variables, como la corriente eléctrica, el tipo de
electrolito, la temperatura y la presion, entre otros. Esto permitira realizar estudios detallados
sobre el efecto de estas variables en la eficiencia y la produccidon de hidrégeno. Ademas, el reactor
tendra un valor didactico significativo para la Carrera de Ingenieria Quimica.

En la actualidad la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo no cuenta con un Reactor para la
Produccion de Hidrégeno, es por este motivo que se desarrolla este trabajo de titulacion, con la
finalidad de implementar o dotar de un reactor de produccion de hidrégeno al Laboratorio de
Reacciones para complementar la parte tedrica con la practica, y de esta manera permitir al
estudiante la utilizacion de este equipo confines totalmente didacticos para estar inmerso en el

avance industrial y tecnolégico del pais.

1.3. Obijetivos

1.3.1. Obijetivo general

Disefiar y Construir un Reactor para la Produccion de Hidrégeno para el Laboratorio de

Reacciones de la Facultad de Ciencias.

1.3.2. Objetivos especificos

o Disefar y dimensionar un reactor en un software CAD.

e Construir un reactor de hidrégeno en base a los parametros y variables del disefio de
ingenieria.

o Determinar el hidrégeno producido en el reactor.

e Realizar la documentacion respectiva que contenga el manejo adecuado del reactor y guia de

practicas de laboratorio.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Reactor quimico

Un reactor quimico est& unido a un sistema de operaciones unitarias cuyo objetivo principal es
distribuir de manera controlada los &omos de las moléculas (compuestos reaccionantes o
reactantes) con el fin de formar nuevas moléculas, en condiciones 6ptimas para llevar a cabo las

reacciones quimicas, las operaciones de separacion y purificacion de los productos obtenidos
(Mufioz, y otros, 2013 pag. 7).

Segun Fogler (2008), los factores a considerar cuando se ejecuta o desarrolla una reaccién quimica

son:

e Las condiciones de presion, temperatura y composicién requeridas para que el material entre
en estado de reaccion.
e Propiedades termodindmicas y cinéticas de las fases de reaccion (sélidos, liquidos, gases)

presentes en la reaccidn (Fogler, 2008, p. 75).

Por otra parte, Pefia et al., (2008, p.9) hacen referencia a los reactores quimicos tienen como

funciones principales las siguientes:

e Asegurar el tipo de contacto o0 modo de fluir de los reactantes en el interior del recipiente,
para conseguir una mezcla deseada con los materiales reactantes.

e Proporcionar el tiempo suficiente de contacto entre las sustancias, para conseguir la
extension deseada de la reaccion.

e Permitir condiciones de presién, temperatura y composicion (MatlabSimulink, 2008, p. 105).

Una de sus principales funciones es establecer un contacto adecuado y un flujo 6ptimo de los
reactantes, permitir la formacion de las mezclas deseadas y asegurar las condiciones de
temperatura y presion necesarias para garantizar que la reaccion se prevén a la velocidad deseada,

teniendo en cuenta los aspectos termodindmicos y cinéticos involucrados en el proceso (Fogler,
2008, p. 77).



2.1.1. Clasificacion de las reacciones quimicas de un reactor quimico

Los reactores quimicos se dividen en reacciones homogéneos, heterogéneas, cataliticas y no

cataliticas.

¢ Reacciones homogéneas: en este tipo de reacciones, es posible encontrar una sola fase que
puede consistir en un gas, liquido o sélido. Sin embargo, cuando intervienen méas de un
componente, es necesario obtener una mezcla para lograr la homogeneidad en el sistema
(Izquierdo, 2014, p.6).

e Reacciones heterogéneas: es posible incorporar dos o incluso tres fases. Algunos ejemplos
comunes son los sistemas gas-liquido, gas-solido, liquido-solido y liquido-liquido. Es
importante destacar que una reaccion quimica no debe ser verdaderamente heterogénea, ya
gue estas capacidades permiten una mayor variedad de formas de contacto en comparacion
con los reactores homogéneos (Izquierdo, 2014, p.21).

» Reacciones cataliticas: se utilizan materiales que ayudan acelerar la reaccion, estos son
considerados como catalizadores (Izquierdo, 2014, p.8).

e Reacciones no cataliticas: estas reacciones no utilizan ningun tipo de material para llevar a

cabo la reaccidn (Izquierdo, 2014, p.13).

2.1.2. Clasificacion de los reactores

Existen varios tipos de reactores, los cuales tienen diferentes aplicaciones, y se resumen en tres
tipos de reactores, reactor tipo batch, reactor tipo PFR (flujo pistdon) y reactor CSTR
(perfectamente agitado), cada uno cumple diferentes funciones para los diferentes productos y

aplicaciones dependiendo de cudl sea el caso (Uzi, 2009 p. 80).



2.1.2.1. Reactor tipo batch (discontinuo)
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llustracion 2-1: Reactor tipo batch (discontinuo)
Fuente: Uzi, 2009.

Es un recipiente con agitacion en donde se cargan los reactivos y se descargan la reaccion
finalizada, una caracteristica importante es que no trabaja en condiciones estacionarias, es decir
la temperatura y composiciones varian constantemente, es el reactor mas utilizado a nivel
industrial, debido a que cuenta con la facilidad de adaptarse a diferentes producciones o
incorporaciones nuevas sin necesidad de implantar nuevas plantas ni realizar grandes

cambios(Vega et al., 2020, p. 8).

Se utilizan para las reacciones que con llevan mayor complexidad, en especial las reacciones
exotérmicas o de 2 fases en este caso gas-liquido, las cuales mediante las operaciones de semi-
continuidad se encargan de ingresar un primer reactivo, este dosifica lentamente al resto de
reactivos para disponer de un mayor control sobre la reaccion y una mayor seguridad que
permitiria por ejemplo detener la dosificacion si se observa un incremento de temperatura o

presion excesivo Vega et al., 2020, p. 8).



2.1.2.2. Reactores CSTR
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llustracién 1-2: Reactores CSTR
Fuente: Uzi, 2009.

Este tipo de reactores se emplean cuando hay una demanda constante de producto a gran escala.
Operan mediante flujos continuos y estan disefiados para operar durante periodos prolongados de
tiempo. Utilizan catalizadores heterogéneos para llevar a cabo las respectivas reacciones dentro
del reactor (Uzi, 2009, p. 19).

Los reactores CSTR tienen propiedades uniformes debido al funcionamiento en estado constante
y su mezcla se da de forma eficaz, es importante tomar en cuenta el tiempo de instancia y la tasa
de reaccion. Cuando las condiciones son idoneas, la composicion del producto que se obtiene es

idéntica a la del material que se encuentra en el reactor (Uzi, 2009, p. 19).

2.1.2.3. Reactores en flujo pistén (PFR)
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llustracion 2-3: Reactores en flujo piston (PFR)
Fuente: Uzi, 2009.



Trabaja a través de una direccion de flujo de un fluido de forma estacionario, donde su
composicién varia de un punto a otro, para ello es necesario utilizar un flujo ideal de piston, de
modo, que su conversion, concentracion y temperatura sea en funcion de la posicion. y en donde

la composicion del fluido varia de un punto a otro a través de la direccién del flujo de dicho fluido.

Tiene una forma de un tubo vacio (tubo hueco), contiene catalizadores en forma de empaqgue para
acelerar o retardar las reacciones que se llevan a cabo, los reactivos que ingresan al reactor fluyen
en direccion axial, estos con consumidos durante el recorrido y su conversion aumenta con la

longitud (Uzi, 2009 p. 19).

2.2. Hidrogeno

Es conocido como el elemento méas abundante del universo, en la tabla periddica se lo categoriza
con el nimero 1 y se simboliza como H,, con una composicion del 75%, se caracteriza al
hidrégeno como un gas inflamable, inodoro, incoloro, insoluble en el agua. Se puede obtener
mediante la refinacion del petréleo y por medio de la electrélisis de agua, es muy importante en
la metalurgia debido que es soluble en varios metales, compuestos constituidos con tierras raras
y metales de transicion, que pueda contener en su estructura cristalina, es importante en el

intercambio de protones en las reacciones quimicas (Castillo, 2020, p. 25)

Al hidrogeno se le considera como el portador de energia limpia, en la combustion los Unicos
productos son el calor y agua, es utilizado en pilas de combustible, permite que su eficiencia
energética sea mas elevada, que las que se producen en las obtenidas con motores de combustion
interna. Las pilas de combustién tienen como finalidad, transformar la energia de una reaccion

quimica en energia eléctrica, esto funciona de manera eficaz y eficiente (Castillo, 2020, p. 25)

El hidrégeno es abundante en el planeta, pero no se encuentra de forma natural, se halla en forma
molecular; la mayor parte esta combinada por agua, su produccién es realizada de forma
industrial, el mas conocido y utilizado se da a partir de combustibles fosiles, segin la
disponibilidad de la materia prima, como es el gas natural y derivados del petréleo, solo pocas

industrias obtienen a partir del agua, mediante la electrolisis (Quezada et al., 2014, p. 7).

2.2.1. Historia del hidrégeno

T. Von Hohenheim, entre los afios de 1493-1541, descubrid por primera vez al hidrogeno gaseoso

de forma artificial mezclando metales con &cidos fuertes, para el afio de 1671 el cientifico Robert

Boyle redescubri6 el hidrégeno gaseoso 3, mediante una reaccion que se produjo por limaduras
9



de hierro y acidos diluidos. En el siglo XX, el hidrégeno es reconocido como una alternativa para
mejorar los problemas de contaminacion y posibles efectos sobre el clima, que esto se da debid

al uso excesivo de combustibles fésiles, pero con el pasar de los afios se agotaran (Quezada, y otros,
2014 pag. 7).

En el afio de 1839 el cientifico galés William R. Grove descubrid que el hidrégeno al ser quemado
con el oxigeno transforma la energia de la combustién en electricidad, este proceso se da en la
pila de combustion, donde es utilizada para las industrias aeroespacial y automovilistica, pero su
desarrollo empez6 en la década de 1960 por la NASA para producir la electricidad. En la
actualidad existen diferentes prototipos de pilas de combustion muy utilizadas por marcas

automovilisticas (Quezada, y otros, 2014 pég. 7).

2.2.2. Propiedades del hidrégeno

Las propiedades del hidrégeno hacen que este sea un elemento esencial para el cambio de energia
sustentable y ecologia del planeta.

Tabla 2-1: Propiedades fisicas del hidrégeno

Propiedad Valor Unidades
Inodoro, incoloro y sin sabor
Estado ordinario Gas
Estructura cristalina Hexagonal

Es la molécula méas pequefia conocida

Densidad en estado gaseoso (a 20°C y 1latm) 0,08376 kgim3
Densidad en estado Liquido 0,0708 kg/im3
Volumen especifico del gas (a 20°C y latm) 11,9 m3lkg
Volumen especifico liquido (-253°C Y latm) 0,014 m3lkg
Punto de fusion 14,025 K
Punto de ebullicion 20,268 K
Temperatura critica -239,8 °C
Energia especifica de combustion 120 MJ/kg
Entalpia de vaporizacion 0,44936 KJ/mol
Entalpia de fusion 0,05868 KJ/mol
Presion critica 1,293*106 Pa
Volumen molar 22.42*%10-3 m3/mol

Facilidad de efusion, como también difusion

Optima conductividad calorifica

Relacion de expansion 1:848

Fuente: Quezadaet al., 2014.
Realizado por: Pacheco, K., 2023
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Tabla 1-2: Propiedades Quimicas del Hidrégeno

enlaces iénicos

Alcalinotérreos (acepto berilio

Yy magnesio)

Propiedad Valor Unidades
Peso atomico 100974 uma
Posee un esta de oxidacion +1,-1
Solubilidad en agua a 0°C :2,1 en 100 partes cm3
a 80°C: 0,8 cm3
H-1 99,985%
Isotopos abundancia H-2(deuterio) 0,015%
H-3 (radiactivo)
Radio atémico (Radio de Bohr) 53 pm
Radio i6nico 208 pm
Radio covalente 37 pm
Radio medio 25 pm
Configuracion electrénica 1s1
Completa su nivel de valencia con un
electrdn
capturado, para asi poder producir el
anioén h”
Se combina con metales, a traveés de | Alcalinosy

Forma enlaces tipo covalentes

Con los metales

Forma enlaces metalicos

Con los elementos de

transicion

El hidrogeno, H "+, siempre se encuentra
asociado
con otro elemento, aceptd los de estado

gaseoso.

Posee una estructura cristalina hexagonal

Reacciona con la gran mayoria de los
elementos de

la tabla periddica.

Fuente: Quezada et al., 2014.
Realizado por: Pacheco, K., 2023.

2.2.3. Razones para el uso del hidrégeno

El uso de hidrégeno como alternativa de energia limpia y renovable ha ganado cada vez mas

atencion en los Ultimos afios. Sus caracteristicas de seguridad, confianza, limpieza y eficiencia lo
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reducirdn en una opcion optima para el desarrollo de proyectos de investigacion y proyectos

orientados a las energias renovables (El hidrogeno y la energia, 2007, p. 25).

e Razones de dependencia energética: El uso de hidrégeno como portador de energia tiene
la posibilidad de revolucionar su produccion, en el rendimiento de Carnot, se puede superar
las limitaciones, segun la supresion del ciclo termodinamico, alcanzandose asi elevados
rendimientos energeéticos, que serdn una opcién favorable, eficiente y limpia, la cual cubrira
las necesidades energéticas.

e Razones medioambientales. El objetivo principal es obtener hidrogeno a partir de recursos
domeésticos de forma econdmica y medioambientalmente aceptable, su combustion libera
solamente vapor de agua, es decir esta libre de CO2, su produccién no contiene emisiones
contaminantes que afecten al medio ambiente, para alcanzar todo este objetivo es necesario
superar desafios técnicos, sociales y politicos.

e Razones de eficiencia energética. la energia quimica del hidrogeno transformada a energia
eléctrica, permite el uso de esta para fines estacionarios, es decir electricidad con energia
para productos industriales, domésticos y de servicio, asi como también puede ser utilizado
en el &rea automovilistica, todo esto se da con la finalidad de tener nuevas fuentes energéticas
renovales, que no afecten al medio ambiente. Existe una dependencia muy notable de
combustibles fosiles, los cuales con el pasar de los afios se terminaran, es por esta razon que
el hidrégeno esta tomando una gran importancia como una nueva fuente energética (El

hidrégeno y la energia, 2007, p. 25).

2.2.4. Caracteristicas del hidrogeno

El hidrogeno, representado por H2, es el primer elemento de la tabla peridédica con nimero
atomico 1y peso atdmico de 1.00797, debido a que solo tiene una drbita y un solo electrén, es asi
como se forman moléculas diatdmicas, se convierte en liquido a presién atmosférica debajo de
los 20. 70 °K es un gas que al ser expandido se calienta, puede ser transportado por tuberias y en
contenedores a presién, adquiere carga positiva, esto le permite convertirse en catién llamado
hidrén H+, o carga negativa convirtiéndose en un anién conocido como hidruro, H-. La fusion de
atomos de hidrogeno provoca la luz y la energia que es emanada por las estrellas (Hortal et al., 2007,

p. 50).

Es considerado como el elemento mas ligero y abundante de la tierra, pero no se encuentra de

forma natural, debido a que este combinado a otros elementos es un vector energético, su

liberacion de energia no emana diéxido de carbono (CO,), esto ayuda que sea nulo el impacto

ambiental, constituye aproximadamente un 75% de la materia del universo (Hortal et al., 2007, p. 50).
12



El hidrogeno contiene tres is6topos, de cuales dos son estables y uno es radioactivo:

e Protio: su nlcleo estd compuesto por un solo proton y un electrdn, es el is6topo mas estable
con el 99.985%.

e Deuterio: Consta de un proton y un electron en el nucleo, y un electron orbitando, es
extremadamente escaso, con tan solo menos del 0.015%.

e Tritio: estd compuesto por dos neutrones y un proton en el nicleo atémico, es el dltimo
is6topo natural del hidrégeno posee un solo electrdn. Es radioactivo y tiene un tiempo de vida

media de 12.3 afios (Hortal et al., 2007, p. 50).

2.2.5. Produccién de hidrégeno

La produccién de hidrégeno se impulsa principalmente por su importancia en la proteccion del
medio ambiente y la busqueda de fuentes de energia mas limpias y sostenibles. A medida que
aumenta la conciencia sobre los impactos negativos de los combustibles fosiles en el cambio
climético y la calidad del aire, se ha prestado mas atencién al hidrégeno como una alternativa
prometedora. (Quezada et al, 2014, p.2).

El hidrégeno es considerado un portador de energia versatil, ya que puede almacenar y dispensar
energia Util de manera eficiente. Puede obtenerse a partir de diferentes compuestos que contienen
hidrégeno, como el agua (mediante la electrélisis), los hidrocarburos (mediante la reforma de

hidrocarburos), los alcoholes o la biomasa. (Quezada et al., 2014, p.5).

La produccion de este elemento puede realizarse por un gran nimero de métodos, cada uno de
ellos con diferentes procesos, segin la materia prima utilizada. A continuacion, se mencionara a

cada una de ellas:

e Uno de los principales usos para su produccion, son los recursos energéticos y energias
renovables.

e También puede ser producido mediante el uso de diferentes tecnologias: procesos térmicos o
cataliticas, procesado de materias renovables, procesos electroliticos y fotoliticos.

e A partir de materia primas renovables en este caso la biomasa, se da mediante proceso que
evitan la contaminacién y emisiones de gases, que estos son responsables del efecto

invernadero.
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Tabla 2-3: Produccién del Hidroégeno

Gas Natural
Reformado Carbon
Petréleo
Biomasa
Gasificacion Residuos
Reformado
Biocombustibles
HIDROGENO
Edlica
Electrolisis Geotérmica
Hidroeléctrica
Ciclo Termoquimicos Nuclear
Fotoquimica

Lo Solar
Fotobioldgica

Fuente: (uezada et al., 2014.
Realizado por: Pacheco, K., 2023.

El hidrégeno como el petréleo no se encuentran en yacimientos para poder ser extraido, es por
este motivo que debe ser sometido a diversos tratamientos para poder obtenerlo de manera segura
y eficaz. En la actualidad solo el 2 % es obtenido por electr6lisis del agua. La electrolisis del agua
es en efecto un proceso ampliamente utilizado en la industria petroquimica y en otros sectores
industriales. Es una forma eficiente de producir hidrégeno y oxigeno a partir del agua mediante
la aplicacion de corriente eléctrica. El hidrégeno generado mediante la electrolisis del agua se
puede utilizar como combustible, en la produccion de productos quimicos o en otras aplicaciones

industriales (Quezada et al., 2014, p.5).

En cuanto al almacenamiento de hidrdgeno, existen diferentes métodos, y la eleccion del mas
adecuado depende de las necesidades y las condiciones especificas de cada aplicacion. La
electrdlisis del agua puede requerir como un medio para producir hidrégeno que luego puede ser

almacenado y utilizado segln sea necesario.

En cuanto a las plantas de electrélisis, estas pueden variar en escala, desde unidades a nivel de
laboratorio utilizado para la investigacion y desarrollo de nuevos procesos, hasta plantas a escala
industrial que pueden producir grandes cantidades de hidrogeno de manera continua. Estas plantas
industriales son disefiadas de manera versatil y modular para adaptarse a las necesidades

especificas de cada aplicacion y permitir una produccion eficiente y confiable de hidrégeno
(Quezada et al., 2014, p.3).
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Las plantas de electrdlisis concentran su energia, debido a que el calor de combustion del
hidrégeno es mucho mayor a la de cualquier hidrocarburo, obteniendo como producto al agua que
esta sera trata posteriormente para su reutilizacion. La produccion de hidrégeno implica una
transformacion de energia, ya sea por cualquier proceso que se haya obtenido, esto implicara

perdidas de energia (Quezada et al., 2014, p.7).

2.2.6. Produccién del hidrogeno en américa latina

En la actualidad la produccién y el uso de hidrégeno en América Latina son relativamente
limitados en comparacién con otros paises y regiones del mundo. Sin embargo, muchos paises de
América del Sur han reconocido la importancia de la produccion del hidrégeno como fuente de
energia y estan tomando medidas para impulsarlo. El hidrégeno tiene el potencial de desempefiar
un papel importante en la transicion hacia un sistema energético mas limpio y sostenible. Puede
utilizarse como vector energético en diversas aplicaciones, como en la industria quimica, en
refinerias de petrdleo, en la generacion de electricidad y como combustible para vehiculos de

celda de combustible, entre otros (Fuente, 2019, p. 37).

Para promover el uso adecuado del hidrogeno como vector energético, es necesario implementar
estrategias y proyectos piloto que permitan evaluar su viabilidad técnica, econémica y ambiental
en diferentes sectores. Estos proyectos piloto establecieron una base sélida para desarrollar
politicas y regulaciones favorables, asi como para fomentar la inversion y la adopcién de

tecnologias relacionadas con el hidrdégeno (Fuente, 2019, p. 37).

Algunos paises de América Latina ya han iniciado acciones en este sentido. Por ejemplo, se estan
realizando a cabo estudios de factibilidad para implementar proyectos de produccion de hidrégeno
a partir de fuentes renovables, se estan promoviendo alianzas estratégicas entre el sector publico
y privado, y se estan promoviendo incentivos y programas de apoyo para estimular la
investigacion, el desarrollo y la implementacion de tecnologias relacionadas con el hidrégeno

(Fuente, 2019, p. 37).

Las tecnologias de electrolisis del agua ocupan un 0,3% de la produccidn total de hidrégeno
considerado en el afio 2019, se estima que alcance este combustible limpio para el afio de 2025

una suma de 2,940 millones de délares (Fuente, 2019, p. 37).

El Banco Mundial apunta que América Latina tiene las capacidades para convertirse en una de

las regiones méas competitivas del mundo en la produccion de hidrégeno para 2030, y con ello
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lograr una transicion energética justa que genere beneficios econémicos, ambientales y sociales

gue favorezcan a las comunidades locales (Fuente, 2019, p. 37).

2.2.7. Como obtener hidrégeno

Principalmente para la obtencion de hidrégeno es necesario extraer de los compuestos en los que

se encuentra entre ellos el agua, los combustibles fosiles y materia organica como es la biomasa.

2.2.7.1. A partir del agua electrolisis

Este proceso se realiza mediante la descomposicién del agua para formar hidrégeno y oxigeno,
este tipo de reaccion utiliza energia eléctrica, el mecanismo de este proceso se realiza mediante
una celda o pila electroquimica, en la que se encuentran dos electrodos, conocidos como catodo
y anodo, que estaran unidos por un medio conductor formado por iones H+ disueltos en agua, el
agua se disocia por el paso de la corriente eléctrica que existe entre el catodo y a&nodo, formandose

asi el hidrégeno en el catodo y oxigeno en el nodo, para producir electricidad (Rodriguez, 2009, p.2).

2.2.7.2. A partir de combustibles fosiles

El hidrégeno a nivel industrial pasa por una serie de proceso para su obtencién como gas, uno de
ellos se da por el proceso 2.exotérmico, se introduce oxigeno al reactor al mismo tiempo que se
alimenta el agua, este desprende calor y es conocido como reformado autotérmico, para el proceso
endotérmico se necesita reaccionar el agua con un catalizador, este tipo de proceso se le conoce
como reformado con vapor de agua, el cual va a requerir una aporte de energia, este método es el
mas usado hoy en dia, debido a que este elemento se encuentra en gran abundancia en los
combustibles fésiles, obteniendo productos principales como es el hidrégeno (H2) y monéxido

de carbono (CO) (Rodriguez, 2009, p. 42).

Al exponer emisiones de CO; al medio ambiente, es uno de los métodos més contaminantes que
existen hoy en dia, esto hace que se produzca un calentamiento adicional a la temperatura de la
tierra, conocido como efecto invernadero, es por este motivo que existen nuevas tecnologias que

permiten la obtencion de hidrégeno, evitando la contaminacion.
2.2.7.3. A partir de biomasa
La biomasa es la materia prima principal para la obtencion de hidrégeno, la que proviene de los

seres vivos tanto animales como vegetales, debido a que abundan compuestos hidrogenados,
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mediante un proceso bioquimico se da la formacion del biogas, o por un proceso termoquimico
en el que se obtiene gas de gasificacion o gas de sintesis el H2 y CO2, en todos los casos se
obtiene hidrogeno y didxido de carbono, pero este no libera las emisiones a la atmésfera, debido
a que fue previamente fijado por la planta en el proceso de fotosintesis. A partir de la biomasa se
puede obtener otros tipos de biocarburantes liquidos como es el bioetanol o el biodiesel, que

pueden ser utilizados como combustibles para la produccion de H: (Rodriguez, 2009, p. 42).

2.2.8. Agua

El agua es un compuesto quimico inorgénico esencial para la vida en la Tierra. Estd compuesto
por dos &tomos de hidrdgeno (H) y uno de oxigeno (O), por lo que su férmula quimica es H,O.
Es el compuesto mas abundante en la superficie terrestre, cubriendo aproximadamente el 71% de
la superficie del planeta. El agua se encuentra en tres estados de la materia: solido, liquido y
gaseoso. En estado sélido, el agua se presenta como hielo, en estado liquido como agua liquida y
en estado gaseoso como vapor de agua. Estos cambios de estado se producen debido a los
diferentes niveles de energia térmica (Herdoiza, 2022, p. 10). ES importante destacar que el agua en
su forma pura no tiene olor, sabor ni color. Sin embargo, en la naturaleza, el agua puede contener
diversos minerales y sustancias disueltas que le dan caracteristicas especificas, como el sabor o
el color en ciertos casos. Ademas, el agua no siempre se encuentra en forma pura, ya que puede
estar combinado con otros elementos y formar compuestos como sales minerales o compuestos
organicos. Estas combinaciones pueden dar lugar a aguas con diferentes propiedades y

caracteristicas, como aguas saladas, aguas minerales, entre otras (Herdoiza, 2022, p.10).

Tabla 2-4: Propiedades fisicas del agua

Propiedad Valor Unidad
Apariencia Incoloro

Densidad 100 kg/m3
Masa Molar 18,01528 g/mol
Punto de fusién 273 K
Punto de ebullicion 373 K
Temperatura Critica 647 K
Presion critca 217.7 Atm
Presién de vapor 1 Atm
Estructura cristalina Hexagonal

Viscosidad 1 Cp
Indice de refraccion 1,33

Constante dieléctrica 78,5

Fuente: Herdoiza, 2022.
Realizado por: Pacheco, K., 2023.
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Tabla 2-5: Propiedades quimicas del agua

Propiedad Valor Unidad
Acidez 15,74 pKa
Densidad 100 % kg/m3
Momento dipolar 1,85 D

Fuente: Herdoiza, 2022.
Realizado por: Pacheco, K., 2023.

2.2.9. Agua destilada

El agua destilada es aquella que ha sido sometida a un proceso de destilacion para eliminar
impurezas y sustancias disueltas en el agua original. La destilacion es un método de purificacion
del agua que se basa en el principio de evaporacion y condensacion.

2.2.9.1. Destilacion del agua

El proceso de destilacion del agua imita los procesos naturales de evaporacién y condensacion.
En la naturaleza, el ciclo del agua se basa en estos principios basicos. Cuando el agua se calienta
y alcanza su punto de ebullicion, las moléculas de agua ganan suficiente energia para convertirse
en vapor y escapar del liquido. Este vapor se eleva en la atmésfera, donde se encuentra con aire
frio y se enfria, condensandose nuevamente en forma de gotas de agua. Estas gotas se agrupan
para formar nubes y, finalmente, caen en forma de precipitacion, como lluvia, nieve o rocio,

completando asi el ciclo del agua.

La destilacion del agua sigue el mismo principio, pero se lleva a cabo de manera controlada en
un equipo disefiado para tal fin. El agua se calienta hasta que alcanza su punto de ebullicién, y el
vapor queda se recoge y se enfria en un condensador, donde se convierte nuevamente en liquido.
De esta manera, se obtiene agua destilada, que es libre de impurezas y contaminantes presentes
en el agua original. Es un método eficaz para purificar el agua y obtener un suministro de agua
potable o de alta calidad para diversos usos. Al imitar los procesos naturales de evaporacion y
condensacion, permite separar el agua de sus impurezas y obtener un agua mas pura y segura para

Su uso.

2.2.9.2. Propiedades del agua destilada

Las principales caracteristicas y propiedades del agua destilada son:
¢ No contiene electrolitos, sales minerales, microorganismos u otros contaminantes.
e El pH es de alrededor de 5,8.
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e Esinsipido, inodoro e incoloro.

2.2.10. Electrolisis

La electrdlisis del agua es un proceso que utiliza energia eléctrica para descomponer la molécula
de agua en sus componentes, hidrégeno y oxigeno. Este proceso se lleva a cabo en una celda
electrolitica, donde se colocan dos electrodos sumergidos en agua, uno llamado anodo y otro
catodo.

Una de las ventajas principales de la electrdlisis del agua es que puede ser alimentada con energia
procedente de fuentes renovables, como la energia edlica, solar o hidraulica. Al utilizar energias
renovables para la generacidn de la electricidad necesaria, el proceso de electrdlisis del agua se
vuelve aln mas sostenible y libre de emisiones de gases de efecto invernadero, ya que no se

produce diéxido de carbono (CO2) durante la reaccién

La molécula de agua se disuelve en electrolito, se utiliza una corriente eléctrica continua, por
medio de un par de electrones, estos se conectan a una fuente de corriente directa de electrodos
de polos tanto positivos y negativos, que son atraidos a los iones de carga opuesta, es decir que
los iones positivos son atraidos al catodo y los iones negativos al &nodo. Como electrolito se usa
comunmente sosa caustica (NaOH) o potasa caustica (KOH) para tener una buena conductividad

ionica.

o * Fuente de alimentacion | =
€ e
Diafragma O
:
1
1
|
- —- - s
Aniones (-) : Cationes (+)

. I e
Anodo : Catodo
|
1

llustracién 2-4: Funcionamiento de la electrolisis

Fuente: Pacheco, 2009.
Realizado por: Pacheco, Katheryne,2009
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La electrolisis es el tercer método mas utilizado para la produccion de hidrdgeno, es un proceso
de descomposicién de una sustancia por medio de una corriente eléctrica entre electrodos inertes
sumergidos en agua, donde se obtiene elementos constituidos: hidrégeno y oxigeno. El agua es
considera como un aislante térmico, debido a esto es necesario agregar un electrolito para hacerla

un medio conductor. La reaccidn quimica se expresa:

2H20 (1) + energia — 2H2(g) + 02(g)

La electrdlisis del agua, se aplica una diferencia de potencial eléctrico entre los electrodos
sumergidos en una solucién caustica o electrolito. Esta diferencia de potencial evita que los gases

liberados durante la electrdlisis se mezclen entre si.

En el electrodo positivo, conocido como anodo, ocurre la oxidacion. Aqui, los iones negativos
(aniones) presentes en la solucion caustica se atraen hacia el electrodo positivo y pierden
electrones. En el caso de la electrdlisis del agua, los iones de hidroxido (OH-) pueden estar
presentes como aniones. Al perder electrones, los iones de hidréxido se oxidan, liberando oxigeno
molecular (O.) en forma de gas.

En el electrodo negativo, conocido como céatodo, ocurre la reduccion. Los iones positivos
(cationes), como los iones de hidrogeno (H+), se atraen hacia el electrodo negativo y ganan
electrones. Estos electrones adicionales permiten que los iones de hidrégeno se reduzcan,
formando &tomos de hidrdgeno gaseoso (H2).

De esta manera, la separacion de los gases liberados en los electrodos durante la electr6lisis del
agua se debe a la polaridad y las reacciones de oxidacién y reduccidn que ocurren en cada
electrodo. Esta configuracion evita la mezcla de los gases y permite su recoleccion y
almacenamiento por separado para su posterior uso como hidrégeno y oxigeno (Mendez, 2009, p. 15).
En el 4nodo ocurre la siguiente reaccion:

40H™ - 0,(9) +2H, 0 + 4e —

En el catodo se da la siguiente reaccion:

AH* + 4e— - 2H,
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Se produce la reaccion general:

Anodo (oxidacion) 40H™ - 0,(9) +2H, 0 + 4e —
Céatodo (reduccion) 4H* + 4e— > 2H,
Reaccion general: 2H,0 (1) - 2H,(g)+ 05 (9)

El promedio del rendimiento que se da durante la electrdlisis es de un 65%, pero el avance de las
nuevas tecnologias hoy en dia hace que su rendimiento este entre el 80 y 85 %. Los dos gases
obtenidos nunca deben entrar en contacto, debido a que se producira una mezcla peligrosamente

explosiva (Herdoiza, 2022, p.3).

2.2.11. Principales electrélitos que se utilizan en la electrdlisis

Los electrolitos son sustancias cargadas eléctricamente, capaces de transportar la corriente
eléctrica, estan disueltos en agua y son buenos conductores de electricidad, la mayor parte de

electrolitos son bases, acidos o sales en solucién (Pesantes, 2019, p. 21).

Los principales electrolitos que son utilizados para la electrolisis son, los siguientes:

e Acido clorhidrico (HCL)

e Acido sulfarico (H2SOx)

e Cloruro de Potasio (KCL)

e Sulfato de Cobre (CuSOs)

¢ Hidrdxido de sodio (NaOH)
e Hidrdxido de potasio (KOH)

2.2.12. Sosa caustica (NaOH)

Es una sustancia altamente versatil, también conocida como soda o sosa caustica e hidréxido de
sodio, se utiliza para ionizar el agua, mediante una reaccion electroquimica, los gases son
liberados por la superficie, mientras que el electrolito se sedimenta en el fondo. La sosa caustica

al disolverse en agua produce la siguiente reaccion:

NaOH + H,0 - 2Na(OH), + H,
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Las moléculas y compuestas que predominan en la disolucion son el ion Hidroxilo (OH), el agua
(H,0) y la molécula de sodio (Na), el 1% son positivos, pasan hacer la formacion de iones

hidronios (H) y el ion hidronio (H50) los cuales son positivos (Bazan, 2016, p. 23).

Tabla 2-2: Propiedades fisicas de la sosa caustica

Propiedad Valor Unidad
Apariencia Sélido - Blanco | pKa
Densidad 2100 kg/m3
39,99716 39,99716 g/mol
Punto de fusion 591 K
Punto de ebullicion 1663 Kk
Solubilidad en agua | 111/100 g/mol

Fuente: Bazén, 2016.
Realizado por: Pacheco, K., 2023.

2.2.13. Materiales que se utilizan para electrodos
Las principales funciones que deben cumplir cada material al ser utilizados, tener alta resistencia
a la corrosion, ser buenos conductores de electricidad, econdémicos y accesibles para sus

principales usos (Pesantes, 2019, p. 20).

e Acero Inoxidable

e Cabre

e Aluminio
e Oro

e Plata

e Platino

2.2.14. Tipos de celda

En la actualidad existen dos tipos de celdas que se utilizan para la obtencion de hidrégeno.

e Celda Humeda: Permite que la electricidad se disperse dentro del electrolito, estas estan
sumergidas completamente, provocando la separacion de la molécula de agua, es decir
hidrogeno en el catodo cargado negativamente y oxigeno en el &nodo cargado positivamente,
su construccion es la mas utilizada, debido a que es muy sencilla de construir (Pesantes, 2019 p.
25).

« Celda seca: Este tipo de celda es mas eficiente y segura que la anterior, pero su construccion

es compleja ya que el electrolito se encuentra dentro de la celda (Pesantes, 2019, p. 25).
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2.2.14.1. Condiciones para que operen las celdas

Las condiciones de operacion de las celdas deben ser cuidadosamente definidas, la eleccion de
los materiales se elige segln su resistencia a la accién del electrdlito y a la accién del gas, las
concentraciones y temperaturas del electrolito se determinan correctamente, para obtener la
méaxima conductividad especifica, el desprendimiento de vapor y burbujas se realiza de manera

rapida. Es de larga vida y de poco mantenimiento (Bazan, 2016, p. 55).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El objetivo del trabajo de titulacion fue disefiar y construir un reactor para la produccion de
hidrogeno a traves de la electr6lisis del agua. El hidrégeno obtenido se utiliza como una fuente
de energia renovable, reemplazando a los combustibles fosiles que generan altas emisiones
contaminantes. Para lograr los objetivos establecidos, es fundamental realizar una seleccion
eficiente de materiales adecuados que garanticen el funcionamiento dptimo del reactor en la

obtencién de hidrégeno.

La eleccion de materiales adecuados es esencial para garantizar la eficiencia, durabilidad y
seguridad del proceso de electrolisis. Los materiales seleccionados deben ser compatibles con los
componentes del reactor y resistentes a los efectos corrosivos del agua y la corriente eléctrica.
Ademas, se deben considerar propiedades como la conductividad eléctrica, la estabilidad quimica

y la resistencia a altas temperaturas.

Una seleccion eficaz de materiales contribuira a asegurar un funcionamiento 6ptimo del reactor,
maximizando la produccion de hidrégeno y minimizando posibles problemas relacionados con la

corrosion o la degradacion de los materiales utilizados.

3.1. Tipo de estudio

En el proyecto realizado, un investigador manipulé varias variables de estudio con el fin de
controlarlas y observar su impacto en las conductas observadas. Se llevé a cabo un cambio en el
valor de una variable independiente, en este caso, la corriente, y se demostr6 su efecto en otra
variable dependiente, que es la generacion de hidrégeno, considerada como combustible limpio.
Este proyecto se clasifico como técnico, debido a la manipulacién de la variable independiente,
la corriente, para evaluar su influencia en la variable dependiente, la generacion de hidrégeno.
Durante el desarrollo del proyecto, se tomaron las precauciones necesarias para evitar situaciones

0 eventos no deseados.

Ademas, el proyecto se enmarco en un enfoque cuantitativo, ya que estaba asociado a la funcién
técnica del trabajo de integracion curricular. Su objetivo principal fue demostrar como ocurre el
proceso Y las razones detrés de ello, utilizando variables y analisis cuantitativos para respaldar las

conclusiones obtenidas.
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3.2. Identificacion de variables

3.2.1. Variable dependiente

e Combustible limpio (Hidrogeno generado)

3.2.2. Variable independiente

e Corriente (Amp)

3.2.3. Variables intervinientes

e Agua destilada

3.3. Localizacion

El presente proyecto se realizd en la ciudad de Riobamba con la finalidad de obtener un
combustible viable para el laboratorio de Reacciones de la Facultad de Ciencias de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo.

3.4. Poblacion de estudio y/o muestreo

La poblacién de estudio en este trabajo de titulacién corresponde el lote de produccién de

combustible limpio utilizando agua destilada, el tamafio de la muestra es toda la poblacion

estudiada (10 litros de agua tratada).

3.5. Disefo

3.5.1. Ecuaciones para el disefio de un reactor para la produccion de hidrégeno

3.5.1.1. Area del recipiente

El area es la medida de la superficie o region, que cubre a la figura, es fundamental en matematicas

para su cuantificacion.

A= 2h(a

+ b) + 2ab
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Donde
a =lado 1 de la base
b = lado 2 de la base

h = altura

3.5.1.2. Volumen del recipiente

Es el espacio ocupado por un cuerpo, su magnitud es escalar, medidas del espacio tres

dimensiones.

Vol=axbx*h

Ecuacion 3-2.

Donde:

a =lado 1 de la base
b = lado 2 de la base
h = altura

3.5.2. Area activa

Es aquella area que se encuentra en contacto con la solucién y el electrodo.

a.= xx*h

Ecuacion 3-3.

Donde:
a. = area activa de la placa
X = ancho de la placa

h = altura de la placa
3.5.3. Corriente de soporte de cada placa
En la relacion amperio por centimetro Michael Faraday expuso que las celdas electroquimicas de

tipo electrélisis podrian soportar hasta 0,084 amperios por cm? sin tener que llegar a un

sobrecalentamiento.
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0,084 A

[s=ac~ 1 cm?
Donde:
I, = corriente de soporte de cada placa
a. = area activa de la placa
3.5.4. Numero de placas
Iy
n=n;*x—

Donde:

n = numero total de placas

n, = numero de placa

I, = corriente de soporte de cada placa

I, = corriente total maxima de la celda

3.5.5. Dimensiones de las placas

x = ancho de la placa (cm)
n = namero de placas
e = espesor

h = altura

3.5.6. Volumen de la celda

Vec= x+hxe

Do6nde

Vc = volumen de la celda
x = ancho de la celda

h = altura

€ = espesor

27

Ecuacion 3-4.

Ecuacion 3-5.

Ecuacion 3-6.



3.5.7. Volumen total de las celdas

Vie =Vcx*n

Ecuacion 3-7.

Doénde:
Vrc = Volumen total de la celda
V¢ = Volumen de la celda

n = ndmero de celdas

3.5.8. Area de la celda

A=xxh

Ecuacion 3-8.

Donde
A = area de la celda
X = ancho de la celda

h = altura de la celda

3.5.9. Area total de la celda

At =A=x*n

Ecuacion 3-9.
Donde
At = &rea total de la celda
A = area de la celda
n = ndmero de celdas

3.5.10. Elaboracién de planos

Una vez obtenidos los datos para el disefio del reactor se utilizé un software CAD, con el fin de

plasmar las dimensiones obtenidas. Ver anexo A.
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3.5.11. Célculo de produccién del gas
3.5.11.1. Cantidad de moléculas de agua

Se halla la cantidad de moléculas de agua que hay en 9,5172 L de solucion, en dicha solucion

existe el 20 % de NaOH, asi que la cantidad de agua pura es de 9,3269 L.

M
Nmoles = m

Ecuacion 3-10.

Donde:
M = masa en gramos

PM= peso molecular

3.5.11.2. Célculo de los gramos de hidrogeno que hay en 9326,9 g de agua

Ghidrégeno = Mmoles * M

Ecuacion 3-11.

Donde:
Jhidrégeno = gramos de hidrogeno

Nmoles = NUmMero de moles del agua

M = masa molar del hidrégeno

3.5.11.3. Calculo de la composicion centesimal (%) de hidrégeno que hay en 9326,9 g de agua

Ghidré geno

* 100
gramos de agua

% de hidrégeno =

Ecuacion 3-12.

Donde:
% de hidrégeno = composicion centesimal de hidrégeno
Jhidrégeno = gramos de hidrogeno

gramos de agua = cantidad de agua que hay en la solucion
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3.5.11.4. Célculo de los gramos de oxigeno que hay en 9326,9 g de agua

Yoxigeno = MNmoles * M

Ecuacion 3-13.

Donde:

Joxigeno = gramos de hidrégeno

Nmoles = NUmero de moles del agua

M = masa molar del hidrogeno

3.5.11.5. Célculo de la composicion centesimal (%) de hidrégeno que hay en 9326,9 g de agua

Yoxigeno

100
gramos de agua

% de oxigeno =

Ecuacion 3-14.

Doénde:
% de oxigeno = composicidn centesimal de hidrégeno
Joxigeno = gramos de hidrégeno

gramos de agua = cantidad de agua que hay en la solucion

3.5.12. Célculo de produccion del gas aplicando corriente

3.5.12.1. Célculo de la carga eléctrica

Q=1Ix*t

Ecuacion 3-15.

Donde:
Q = carga eléctrica (C)
I = corriente (A)

t = tiempo (segundos)
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3.5.12.2. Calculo de la cantidad de moles

1mole
96500

nmolese = Q *

Ecuacion 3-16.

Dénde:
nmoles e = nimero de moles
Q = carga eléctrica (C)

1 mole =96500C

3.5.12.3. Célculo de moles de hidrégeno

Moles de electrén H,O = moles de H, + mol de O»
Ecuacion 3-17.

3.5.12.4. Célculo del volumen de hidrégeno y oxigeno

Ecuacion 3-18.

Donde:

V = volumen de hidrégeno u oxigeno

n = moles del gas

R = constante universal de los gases ideales
T = temperatura absoluta

P = presion absoluta

3.5.12.5. Calculo del calor la disolucién del agua mas NaOH, en el reactor

Q=m=x C,* AT
Ecuacion 3-19.
Donde:
Q = calor
m = cantidad de la disolucién

C. = calor especifico
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3.5.12.6. Célculo de la variacion de la entalpia AH

PA Q
*
moles de NaOH  gramos de NaOH

Ecuacion 3-20.

AH = moles de NaOH x

Donde:
Q = calor

PA = peso atdmico

3.6. Construccion del reactor para la produccion de hidrégeno

3.6.1. Materiales

Los materiales seleccionados deben cumplir principales funciones para su uso, tener alta
resistencia a la corrosion, ser buenos conductores de electricidad, econémicos y accesibles para
sus principales usos (Pesantes, 2019, p. 20).

3.6.1.1. Celdas electroliticas

Se produce el proceso de la electrolisis, donde ocurre reacciones quimicas de oxido reduccién

mediante energia eléctrica.

3.6.1.2. Acero Inoxidable (AISI 304)

El acero inoxidable 304 es considerado como el mas versatil debido a la gran aplicacion que tiene
en las industrias quimicas, farmacéuticas, aeronduticas, alimenticia, etc. Esta constituido por un
18% de cromo y 8% de niquel, con c carbono limitado a un méximo de 0,08%. La importa de la
seleccidn de acero, permite que sean resistentes a la corrosion, costo y disponibilidad.

3.6.1.3. Conexiones eléctricas

Son conexiones o circuitos eléctricos que van a la asta de la red eléctrica para abastecer de energia

de manera continua. Estos circuitos se utilizan para proporcionar energia constante y estable a

equipos y dispositivos eléctricos, permitiendo su funcionamiento sin interrupciones.
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3.6.1.4. Unidad inversora de alimentacion eléctrica VDC

Este generador alimenta directamente a las celdas electroliticas y cuenta con una conexion para
alimentacion en 110 V 60 Hz tiene por objeto activar las celdas electroliticas del equipo para la
generacién de hidrégeno. El generador trabaja con una conexion directa con las celdas

electroliticas por lo que es muy imperativo revisar la conexiones antes de activar el generador.
3.6.1.5. Mangueras de flujo y reflujo

Permite el paso de los gases obtenidos para controlar la presion interna y asegurarse de que no
exceda un limite deseado. Esto se logra mediante el uso de valvulas de control o dispositivos
similares.

3.6.1.6. Valvula lateral descarga

Es una valvula de control de presion, esta valvula se utiliza para regular el flujo de gas y controlar
la presion en equipos o sistemas que manejan gases. Su funcién es mantener la presion dentro de
un rango especifico, evitando que esta se eleve a niveles peligrosos o que caiga por debajo de los
requisitos operativos.

3.6.1.7. Base soporte inoxidable

Son resistentes a productos quimicos agresivos tales como &cidos, bases y disolventes, es el

soporte que contiene al equipo para su funcionamiento.

3.6.1.8. Arrestallamas

Es un dispositivo de seguridad utilizados en tanques que almacenan productos volatiles como
solventes, alcoholes y combustibles, su funcién es evitar que una chispa pase al interior del tanque
y provoque una explosion.

3.6.1.9. Manémetro

Es un dispositivo utilizado para medir la presion en fluidos contenidos en un sistema cerrado,
pudiendo conocer la magnitud de la presion y monitorearla en diferentes aplicaciones industriales,

comerciales y domésticas.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO

4.1. Célculos

4.1.1. Disefio de un reactor para la produccion de hidrégeno

4.1.1.1. Area del recipiente

El &rea del recipiente se obtuvo a partir de la ecuacion 3-1

A = 2(25,60)(21,10 + 21,10) + 2(21,10)(21,10)
A =3051,06 cm?

4.1.1.2. Volumen del recipiente

El volumen del recipiente se obtuvo a partir de la ecuacion 3-2

Vol = 21,10 * 21,10 * 25,60
Vol = 11397.376 cm?

4.1.2. Area activa

El area activa se obtuvo a partir de la ecuacion 3-3.

a.= 6cm=x85cm

a. = 51 cm?

4.1.3. Corriente de soporte de cada placa

La corriente de soporte de cada placa se obtuvo a partir de la ecuacion 3-4

0,084 A4
2

Iy = 51 cm?

cm
I, = 4,284 A

34



4.1.4. Numero de placas

El nimero de placas se obtuvo a partir de la ecuacién 5-3

304
* —
4,284 A
n=75

n=

4.1.5. Dimensiones de las placas
Las dimensiones de las placas se obtuvieron a partir del disefio realizado.
x=13cm
n = 15 placas
e=15cm
h =15,50cm
4.1.6. Volumen de la celda

El volumen de la celda se obtuvo a partir de la ecuacion 3-6.

Ve= 13%1550%1,5
Ve = 302,25 cm?

4.1.7. Volumen total de las celdas

El volumen total se obtuvo a partir de la ecuacion 3-7

Vrc = 302,25 cm3 % 15
Vrc = 4533,75 cm?

4.1.8. Area de la celda
El volumen total se obtuvo a partir de la ecuacion 3-8.
A =13%15,50

A = 201,5 cm?
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4.1.9. Area total de la celda

El 4rea total se obtuvo a partir de la ecuacion 3-9.

At = 201,5 cm? * 15
At = 3022,5 cm?

4.1.10. Célculo de produccion del gas

4.1.10.1. Cantidad de moléculas de agua

La cantidad de moléculas se obtuvo a partir de la ecuacion 3-10. Se halla la cantidad de moléculas

de agua que hay en 9,5172 L de solucidn, en dicha solucion existe el 2% de NaOH, asi que la
cantidad de agua pura es de 9,3269 L.

1000
9,32691 % —2 — 93269 g
9326,9 g
Ninoles = W

Nmotes = 518,16 mol
4.1.10.2. Célculo de los gramos de hidrégeno que hay en 9326,9 g de agua

El calculo de los gramos de hidrégeno se obtuvo a partir de la ecuacién 3-11.

Ghidrégeno = 518,16 mol * 2 (%) hidrogeno

Inidrégeno = 1036,32 g
4.1.10.3. Calculo de la composicion centesimal (%) de hidrégeno que hay en 9326,9 g de agua
El célculo de la composicion centesimal de hidrogeno obtuvo a partir de la ecuacion 3-12.
1036,32 g

93269¢g
% de hidrogeno = 11,11%

% de hidrogeno = 100
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4.1.10.4. Célculo de los gramos de oxigeno que hay en 9326,9 g de agua

El célculo de los gramos de oxigeno obtuvo a partir de la ecuacion 3-13.

Yoxigeno = 518,16 mol = 16 (miol) oxigeno

Joxigeno = 8290,56 g
4.1.10.5. Célculo de la composicion centesimal (%) de oxigeno que hay en 9326,9 g de agua
El calculo de la composicion centesimal de oxigeno obtuvo a partir de la ecuacion 3-14.
8290569

93269 g
% de oxigeno = 88,88 %

% de oxigeno = 100

4.1.11. Célculo de produccion del gas aplicando corriente

Utilizando las ecuaciones del apartado 3.5.12 se calculé la produccion del gas aplicando corriente,
para 5 pruebas a diferente amperaje en el rango de 1 — 20 Amperios.

e PRUEBA1
o Calculo de la carga eléctrica
Q = (1,908) * (60)
Q =114,48C
o Calculo de la cantidad de moles
1 114,48 C 1 mole
= *
n moles e , 96500
nmoles e = 1,18 x 1073 moles
o Célculo de moles de hidrégeno

2(1,18x107 3 moldee)=2(1,18x 103 moldee) +1 (1,18 x10"3 mol de e)
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2,36x1073moldee = 2,36 x10 3 moldeeH, + 1,18 x 1073 moldee 0,

Convirtiendo los moles de hidrégeno (H,) a gramos
_3 2g _3
2,36 x107° moldeeH, x — = 4,72x107° g
mol

Convirtiendo los moles de oxigeno (0,) a gramos

16
1,18 x 1073 molde e 0, x & _ 0,0189 g
mol

. Célculo del volumen de hidrogeno

(2,36 x 103 mol H, )(0,081 %)(289.15 K)

1 atm
V =0,0551

|4

o Calculo del volumen de oxigeno

_ (1,18x107* mol H,)(0,081 %)(289.15 K)

V=

1atm
V =0,0271

o Calculo del calor la disolucion del agua mas NaOH, en el reactor.

Ji
g°C
Q =278467,42 ]

Q =9517 x 4,18 * 7

. Célculo de la variacion de la entalpia AH

40 g 278467,42]
ES
1molde NaOH 28 gde NaOH

AH = 397810,6

AH = 1mol de NaOH *
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e PRUEBA?2

o Célculo de la carga eléctrica

Q = (3,54) * (60)
Q =2124C

. Célculo de la cantidad de moles

1 mole
96500

nmolese = 2,201 x 1073 moles

nmolese = 212,4 C

. Célculo de moles de hidrégeno

2(2,201x107 3 moldee)=2(2,201x 1073 moldee) +1 (2,201 x 10~3 mol de e)
4,402x 1073 moldee = 4,402x 10 3> molde e H, + 2,201 x10"3 molde e O,

Convirtiendo los moles de hidrégeno (H,) a gramos
_3 2g _3
4,402x10"°> moldee H, x —— = 8,804 x 10
mol

Convirtiendo los moles de oxigeno (0,) a gramos

l6g
2,201x 1073 mol de e 0, x = 0,0352 g
mol
o Calculo del volumen de hidrégeno
(4,402 x 103 mol H, (0,081 %)(289.15 K)
V= mo
1 atm
V=0,101

39



Calculo del volumen de oxigeno

- (2,201 x 1073 mol H, )(0,081 11%211)(289-15 K)
N 1atm
V=0051I

Célculo del calor la disolucion del agua mas NaOH, en el reactor.

Q =9517 * 4,18 ]O * 8
g°C
Q = 320054,24 ]
Calculo de la variacion de la entalpia AH
40 g 320054,24 ]

AH = 1mol de NaOH
mot ae A I mol de NaOH ~ 28 g de NaOH

AH = 457220,34]
PRUEBA 3
Célculo de la carga eléctrica

Q = (12,375) * (60)
Q =7425C

Célculo de la cantidad de moles

1 mol e
96500

nmoles e = 7,694 x 103 moles

nmolese = 742,5 C *

Célculo de moles de hidrégeno

2(7,694x10"3moldee)=2(7,694x10 3 moldee) +1 (7,694 x 1073 mol de e)
0,0153 moldee = 0,0153 moldee H, + 7,694 x10~3 moldee O,
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Convirtiendo los moles de hidrogeno (H,) a gramos

2
0,0153 mol de e H, x il 3 = 0,0307 g
mol

Convirtiendo los moles de oxigeno (0,) a gramos

16
7,694 x 10~3 mol de e 0, x &

= 0,123 mol
mol
. Célculo del volumen de hidrogeno
(0,0153 mol H, )(0,081 ]l(aﬂ)(289.15 K)
V= mol
1 atm
V=0361
. Célculo del volumen de oxigeno
(7,694 x 10~3 mol H, )(0,081 f{aﬂ)(289.15 K)
V= mol
1atm
V=0181
. Calculo del calor la disolucion del agua mas NaOH, en el reactor.
J

=9517 % 418 — %9
Q * g°C*

Q =358029,54)
. Célculo de la variacion de la entalpia AH

40 g 358029,54 ]
*
1molde NaOH 28 gde NaOH

AH =511470,77]

AH = 1mol de NaOH *
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e PRUEBA4

o Célculo de la carga eléctrica

Q = (15,861) * (60)
Q = 951,66 C

. Célculo de la cantidad de moles

1 mole
96500

nmoles e = 9,862 x 1073 moles

nmoles e = 951,66 C *

. Célculo de moles de hidrégeno

2(9,862x10 3 moldee)=2(9,862x 1073 moldee) + 1 (9,862 x 10~3 mol de e)
0,0197mol de e = 0,0197 molde e H, + 9,862 x 1073 mol de e 0,

Convirtiendo los moles de hidrégeno (H,) a gramos

2
0,0197 mol de e H, x l-3 = 0,0394¢
mol

Convirtiendo los moles de oxigeno (0,) a gramos

16
9,862 x 1073 mol de e 0, x g _ 0,158 g
mol

o Calculo del volumen de hidrégeno

_ (0,0197 mol H,)(0,081 %)(289.15 K)

1 atm
V=0461

4

. Célculo del volumen de oxigeno

(9,862 x 10~3 mol H, )(0,081 %)(289.15 K)

1 atm
V =0,231

|4
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Calculo del calor la disolucién del agua mas NaOH, en el reactor.

Ji
g°C
Q = 437591,66 ]

Q =9517 * 4,18 * 11

Célculo de la variacion de la entalpia AH

409 437591,66 ]
*
1mol de NaOH 28 g de NaOH

AH = 625130,94]

AH = 1mol de NaOH x

PRUEBA 5

Célculo de la carga eléctrica

Q = (16,595) * (60)
Q =995,7 C

Célculo de la cantidad de moles

1 mol e
96500
n moles e = 0,010 moles

n moles e = 995,7C *

Célculo de moles de hidrégeno

2 (0,010 moldee)=2 (0,010 moldee) +1 (0,010 moldee)
0,02mol de e = 0,02 mol de e H, + 0,010 mol de e O,

Convirtiendo los moles de hidrégeno (H,) a gramos

2
0,02 mol de e H, x 8 _ 0,04g
mol

Convirtiendo los moles de oxigeno (0,) a gramos

1
0,010mol de e 0, x —2 = 0,16 g
mol
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o Calculo del volumen de hidrégeno

(0,02 mol H, )(0,081 llc“””)(289.15 K)
V= mol
1 atm
V=0471
. Célculo del volumen de oxigeno
(0,010 mol H, (0,081 Ilcaﬂ)(289.15 K)
V= mol
1atm
V =0,2341
o Célculo del calor la disolucion del agua mas NaOH, en el reactor.
Q =9517 x 4,18 J * 18
g°C
Q = 716059,98 ]
o Calculo de la variacion de la entalpia AH

AH = 1mol de NaOH *

4.2. Resultados

40 g

716059,98 ]

AH = 1022942,829 ]

4.2.1. Condiciones de las pruebas

1mol de NaOH = 28 g de NaOH

En la tabla 4-1 se describen las condiciones generales en las que se trabajé cada prueba.

Tabla 4-1: Condiciones de las pruebas

Prueba Presion (atm) | Temperatura (°K) | Tiempo (min) | Concentracion NaOH (g)
1 1 298,15 1 190,3
2 1 298,15 1 190,3
3 1 298,15 1 190,3
4 1 298,15 1 190,3
5 1 298,15 1 190,3

Realizado por: Pacheco, K., 2023.
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4.2.2. Produccion de hidrégeno

Tabla 4-2: Produccién de Hidrégeno

Corriente (Amp) Carga eléctrica (C) Moles (mol) Masa (g)
1,908 114,48 2,36 x 10°(-3) 4,72 x 10°(-3)
3,540 212,4 4,402 x 107\(-3) 8,804 x 10°(-3)
12,375 7425 0,0153 0,0307
15,861 951,66 0,0197 0,0394
16,595 997,5 0,02 0,04

Realizado por: Pacheco, K., 2023.

En la tabla 4-2 se puede evidenciar que existe una variacion de amperaje, el calculo de las moles
se obtuvo mediante la reaccié4-2n total obtenida por estequiometria, los respectivos datos seran

utilizados para hallar, el volumen del hidrogeno.

4.2.3. Produccion de oxigeno

Tabla 4-3: Produccién de Oxigeno

Corriente (Amp) | Carga eléctrica (C) Moles (mol) Masa ()
1,908 114,48 1,18 x 10"(-3) 0,0189
3,540 212,4 2,201 x 107(-3) 0,0352
12,375 742,5 7,694 x 107(-3) 0,123
15,861 951,66 9,862 x 10/(-3) 0,158
16,595 997,5 0,01 0,16

Realizado por: Pacheco, K., 2023.

En la tabla 4-3 se puede evidenciar que existe una variacion de amperaje, el calculo de las moles

se obtuvo mediante la reaccién total obtenida por estequiometria, los respectivos datos seran

utilizados para hallar, el volumen del oxigeno.

4.2.4. Potencia requerida para la produccion de hidrégeno

Tabla 4-4: Potencia requerida para la produccion de Hidrdgeno

Prueba Corriente (Amp) Voltaje (V) Potencia (W)
1 1,908 4,377 8,351
2 3,540 6,348 22,474
3 12,375 16,408 203,077
4 15,861 20,070 318,443
5 16,595 20,57 341,3524

Realizado por: Pacheco, K., 2023.
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La potencia méxima obtenida es de 341,3524 W, la potencia va incrementando segln el nivel de

amperaje consumido, para la produccién de hidrégeno.

4.2.5. Volumen del hidrégeno

Tabla 4-5: Volumen del Hidr6geno

Prueba Corriente (Amp) VVolumen del Hidrdgeno (L)
1 1,908 0,055
2 3,540 0,1
3 12,375 0,36
4 15,861 0,46
5 16,595 0,47

Realizado por: Pacheco, K., 2023.

Segun la referencia de Ramirez (2021, p.9), durante el proceso de electrélisis en el reactor de
hidrogeno utilizando la cantidad de los gases ideales, se obtendran datos cuantitativos. Se
descubrié que un factor determinante en la generacion de gas es el volumen de la celda del
electrolito, asi como el nivel de amperaje aplicado. Se encontrd que, a mayores volimenes de la

celda y niveles de amperaje, se puede generar una mayor cantidad de gas.

En la tabla 4-4, se presentan los resultados obtenidos de 5 pruebas realizadas con diferentes
variaciones de corriente. Utilizando 15 placas de acero inoxidable, se dio una produccion de 0,47
litros de hidrégeno de gas con una corriente de 16,595 Amperios durante un funcionamiento
continuo de 60 segundos. Estos resultados cuantitativos demuestran la relacién entre el nivel de

corriente y la produccidn de gas hidrégeno en el reactor.

A continuacion, se muestra graficamente los resultados obtenidos en esta etapa de la

experimentacion.

46



0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15

Volumen de Hidrégeno (l)

0.1 0.055
0.05

0.36

3

0.46 0.47

Numero de prueba

llustracion 4-1: Volumen del hidrégeno

Realizado por: Pacheco, K., 2023.

4.2.6. Volumen del oxigeno

Tabla 4-6: Volumen del Oxigeno

Prueba Corriente (Amp) Volumen del Oxigeno (L)
1 1,908 0,027
2 3,540 0,05
3 12,375 0,18
4 15,861 0,23
5 16,595 0,234

Realizado por: Pacheco, K., 2023.

En base a los datos proporcionados por Ramirez (2021, p.2) sobre el proceso de electrolisis en el
reactor de hidrégeno y aplicando la férmula de los gases ideales, se obtuvieron resultados
cuantitativos. Segun los datos de la tabla 4-5 y 4-6, se observa una relacion en la cual, por cada

dos moléculas de agua, se obtiene una molécula de gas oxigeno y dos moléculas de gas hidrégeno.

En la tabla 4-6, se produjo una produccién de 0,234 litros de gas oxigeno con una corriente de
16,595 Amperios durante un funcionamiento continuo de 60 segundos. Estos resultados

cuantitativos indican la cantidad de gas oxigeno generado en relacion con la corriente eléctrica

aplicada y el tiempo de operacion.
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A continuacion, se presentan graficos que representan de manera visual los resultados obtenidos
en esta etapa de la experimentacion. Estos graficos permiten una mejor comprension de la relacion

entre la corriente eléctrica y la produccion de gas oxigeno.

0.25 0.23 0.234

0.18
0.2

0.15

0.1 Py 0.05
0.05 :

Volumen del Oxigeno

0 1 2 3 4 5 6
Numero de prueba

llustracion 4-2: Volumen del oxigeno
Realizado por: Pacheco, K., 2023.
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CONCLUSIONES

e  Se disefi6 y dimensiono un reactor en el software SOLIDWORKS con un volumen de 10
litros, altura igual a 21,10 cm, area del recipiente de 3051,06 cm2, y un generador de
corriente continua de alimentado a una corriente de 110 voltios. El equipo cuenta con placas
inoxidables, conexiones eléctricas, mangueras de conexion, arresta llama, valvula de

descarga y una base de soporte.

e  Se construy6 un reactor de hidrdgeno en base a los parametros y variables del disefio de
ingenieria utilizando como materiales: acero inoxidable, acrilico, mangueras, conexiones

eléctricas, etc, estos materiales garantizaron la eficiencia del funcionamiento del reactor.

e  Se determind el volumen producido por el reactor tanto de hidrégeno como de oxigeno a
diferentes niveles de amperaje obteniendo que ha mayor amperaje mayor volumen de estos
gases existira. A partir de ello se obtuvo que, en la corriente de 16, 595 Amperios el volumen
producido fue de 0,47 L y 0,234 L para hidrégeno y oxigeno, respectivamente.

e Serealizé ladocumentacion respectiva para el manejo y mantenimiento adecuado del equipo

y su guia de practica para el laboratorio de Reacciones de la Facultad de Ciencias,

perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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RECOMENDACIONES

e Alrealizar la mezcla del agua destilada con la sosa caustica es necesario utilizar un recipiente
que sea resiste a altas temperaturas, debido a que estos quimicos liberan calor por la energia

que se produce en la reaccion, su mezcla se debe realizar por intervalos prolongados.
e Realizar el mantenimiento del equipo pre y post a la produccion de hidrégeno, para evitar la
corrosion de las celdas de electrolisis, esto ayudara a garantizar la conservacion y buen

funcionamiento de este.

e Serecomienda revisar la continuidad de las lineas de conexion eléctrica antes iniciar con el

funcionamiento del equipo.

e Revisar la conexion entre las placas de la misma polaridad y el aislamiento entre placas de

diferente polaridad, antes de realizar el arranque del equipo.

e El equipo no debe contener fugas por donde escape el gas, al momento de su produccién, es

decir debe ser completamente hermético.
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GLOSARIO

Anodo: Electrodo en el que se produce la reaccion de oxidacion, en la cual existe una pérdida de
electrones, aumentando su estado de oxidacién (EJ: +1 a +3). Aplicado a la produccion de
hidrogeno mediante electrolisis, en este electrodo se forma el oxigeno a través de la oxidacién del

agua.

Catodo: Electrodo que se produce la reaccion de reduccién, en la cual existe una ganancia de
electrones, disminuyendo su estado de oxidacion (EJ: +3 a +1). Aplicado a la produccion de
hidrdgeno mediante electrolisis, en este electrodo se forma el hidrégeno / Ver también la
definicién de anodo.

Celdas electroquimicas: Son dispositivos que son capaces de transformar la energia quimica

originada en un proceso redox espontaneo en energia eléctrica.

Electrolisis: Proceso en el cual mediante el uso de electricidad se separan ciertos compuestos. En

el caso de la electrolisis del agua, se obtiene como producto hidrégeno y oxigeno.

Electrodo: Lugar donde se ocurren las semirreacciones de oxidacion y reduccidn. Este suele estar
hecho de distintos materiales, como el acero inoxidable, 6xido de rutenio, iridio, entre otros

dependiendo de los requerimientos de la operacién.

Electrolito: Es un medio, el cual puede ser liquido o sélido y es capaz de conducir corriente

eléctrica debido al movimiento de iones.

Electrolizador: Corresponde al equipo que realiza el proceso de electrolisis de manera industrial.
Esta compuesto por un anodo y un catodo. El 4nodo esta conectado a la terminal positiva de la
fuente de poder y el catodo a la terminal negativa.

Electrolizador Alcalino: Este tipo de electrolizadores tiene una gran madurez en el mercado.

lon: Es una particula cargada con carga. Esta puede ser un atomo o una molécula (unién de dos

0 mas 4tomos).

Solucidn Electrolitica: Es una solucion compuesta por electrolitos, los cuales son capaces de

conducir la corriente eléctrica.
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ANEXO B: DIMENSIONES DE LA BASE

41.60

35.30
38.00

45.00

=

I3

13.00

400 [ 1200 .

1270

11.00

0

K

a7z

40.00

NOTAS:

a
a
a
a

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA

Aprobado
Preliminar
Certificado
Informacion

Por aprobar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA
Elaborado Por:

Katheryne Pacheco

DIMENSIONES DE LA BASE

Lamina

Escala

Fecha

2

1:1

05/02/2023




ANEXO C: DIMENSIONES DE LOS BURBUJEADORES
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ANEXO D: DIMENSIONES DE LA CELDA
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ANEXO E: DIMENSIONES DEL GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA
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ANEXO F: REACTOR PARA PRODUCCION DE HIDOGENO EN 3D PARTE FRONTAL
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ANEXO G: REACTOR PARA PRODUCCION DE HIDOGENO EN 3D PARTE POSTERIOR
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ANEXO H: REACTOR PARA PRODUCCION DE HIDOGENO EN 3D PARTE LATERAL
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ANEXO I: MSDS DEL AGUA DESTILADA

HOJA DE SEGURIDAD
AGUA DESTILADA

MNEPA T
TELEFOMOS: PRX (571) 2 401800 Bogota D. €.
IDENTIFICACION
Sindnimos: Agua
Edrmila: el
Peso mioks cular 1802 g'med
Composkcion: MO 100%
Codign Intemo: RE2002, R2003, RE2004
Himere CAS: Traz-1e-5
Himers QNU: MD
Clases OHL: Zusiarcia no clasificada
Usas: Reaciiva para andlius e labaratans.
IDENTIFICACIOM DE LOS PELIGROS

Esta sustancia no s clasificada como F!hﬂ'ﬂﬂﬂ. de acuerds a las direcivas de la comursdad eurspea en
&l Sistema Global Armonizado de sustancias quimicas [SGA); reglamenta (CE) N° 127272008; o a las

respectivas leyes nacionales
COMPOSICION

Homibre o componente Agua [Hil) 100 %
Humens CAS: TT32.18-5
Humens GNU: WD

EFECTOS PARA LA SALUD
Limites de exposicién acupacional:
TWA: N R
STEL: MR
TECHO (C): N.R
IPYS: N R
Inhalacion: Mo hay informacidn disponibde.
Ingestion: Mo hary informacidn disponible.
Piel: Mo hay infomaciin dispanibie.
Ojos: N hay informacidn disponibde.

Efectos Cronicos: Mo hay informadién sobre efectos crinicos

PRIMEROS AUXILIOS




Inhalaeidn: N by procedimianta sspacial
Ingustidn; N hay procedimients sspecal,
Pl Na hay pracadimianto espacial.
Ojos: o hay procedimianto sspacial
RIESGOS DE INCENDIO YID EXPLOSIGN
Punto de inflamacian [*C): WA
Temperatura de autelgnicien (C): N A
Limites de inflamabilidad (V) N A

Peligros de incendia yio explosion:

Productos o la combustion:

Precauciones para evitar incendio yio explosion: Mo reguisrs precaucionad sipecines.

LN IR LS

ho presenta peligros de incendio yio explosion conocidos.
N A

Procedimientos &n caso de incendio ywo explosidn: No requisrs de procadimisnios sspaciales.
M. &,

Agentes extintores del fuego:

ALMACEMAMIENTO Y MANIPULACION
Almacenamienta: Fptuar log reciplentes ndecundamanta y mantenanias blen camadas, Permitir el scceso s
pamonal sulcrzade. Inspacocnar panddcaments las dreas de almacenamienia par
defectar fugas o dafios en ks confonedones. Almaciness en ol drea do sustancias
ganarakis.
Tipo de reciplente: Pradugtilarey i Al dengidad,
Manipulacion: Manlener estrictas normas de higiene, no fumar, ni comer en &l siSo de rabajo. Leer las

Instrucciones de la efiquets anies de usar o producic. Rotular los recipientes
adecuadamente. Munca retomar el maberial contaminado al recipiente original.

PROCEDIMIENTOS EN CASO DE ESCAPE /D DERRAME
Mo PR e g prOCedinientos sipecaies

EQUIPE DE PROTECCION PERSONALICONTROL EXPOSICION

Uisa Mormal:

Control de Emergencias:
Coniroles de Ingenieria:

Apariencia;

Gravedad Especifica (Agua=t):
Punto de Ebullicién [C):
Punto de Fuskin (*C):

Dernidad Relativa dél Vapar (Alre=1):

Priesion de Vapar (mm Hgl:
Wiscosidad (cpl

pH:
Solubilidad:

Estabali dad;

PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Liguide incelors, sin kv, i ipdo.
1.000

160

a

H.R.

TR /100°C
1.002 1120°C

a0-70
Soluble an sustancias polares.

ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estakie baje condiciones nonmaled.

o requisre slemenios de proteccidn personal especiales.
o requisre slemenios de proteccidn personal especiales.
Veriilacion local y genaral,




* » Quimicmeiricas
INCOMPATIBILIDADES O MATERIALES A EVITAR

Agu; L]
Aire: e

Ofras: Amalgamas de metales alcalings, bano y calcio metdlico, carburo de calcio, ferros lice, fésforo de magnesic,
ritrure de iitio, bane.  (Sustancias gue an contacto con o agua desprenden gases inflamables).

INFORMACION TOXICOLOGICA

Mo hay informacién sobre cancenogenicidad, teratogenicidad, mulagenicidad, electos reproducives, CONCEMiracicnes
¥ dosts letales

INFORMACION ECOLOGICA
Mo ocasiona sfectcs adversas ol medic ambiente

CONSIDERACIONES DE ELIMINACION Y10 DISPOSICIGN

Dhipongs dé acusrda i las regulbiinnes armbientales locales.
INFORMACION DE TRANSPORTE

Mo regulsdo por la DOT (Departsmento de Transporte, USA), IMO [Organizacion Mariima infemacional), ICAO
{Organizacitn de Aviacion Civil Imemacional |

INFORMACION DE REGULACIGN

Cédigo Macional de Trénsiic Terestre. Decreto 1344170, derogado por la Ley T692002; Decreto 1608/2012 del
Mristeric de Transporte Por o cual se reglaments o maneo y ransporte lemestre automolor de mercancias
peligrosas por carmeton.

OTRA INFORMACION

La nformacién relacicnada con este producio pusde no ser vilida 8 éste &8 usado en combinacidn con ofros
materiales o an otros procescs, Es resporaabibded del usuario la interpretacan y aplicacdn de asta informacian pamn
Bl UR G paricular

Bioliografia; USP 362013, ACS 10° EDICION
Fara infarmaciin adicional & st u olro products. su use o meledon que ko involugran por Taver Comuniouess oan
MOL LABS, PEX (571) 240130) Bogotd, D.C.

MOL LABE LTDA. * PEX T 40 1800 = FAX 2 25 8254 " Bogotd, Colombla * www.mollabs.com
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ANEXO J: MSDS DEL HIDROXIDO DE SODIO

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD HIDROXIDO
PARA MATERIALES PELIGROSOS DE SODIO
ETHOUETAS DE RIESE0S FRIUARIOS DELA S054 FECHADEFLAB AV 38 FFOHA DE AEY. BNERO 2010

|. DATOS GENERALES DEL RESPONSABLE DE LA SUSTANCIA

NOMBRE DEL FABRICANTE O PROVEEDOR : Mexichem Derivados, S.A. de C.V., Planta Coatzacoalcos

m e) DOMICILIO COMPLETO: Complejo Industrial Pajaritos, Coatzacoalcos, Veracruz

EN EMERGENCIAS COMUNICARSE AL TELEFONO: 04 800 71 21275, Fax: 01921 218 00 36

II. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA QUIMICA PELIGROSA

NOMBRE QUIMICO: HIDROXIDO NOMBRE COMERCIAL: SINONIMOS: Sosa Grado Industrial, Lejfa, Lejia
Caustica, Hidrato de Sadio, Sosa, Pennvidral
pesooio | SOSA CAUSTICA
FORMULA QUIMICA: NaOH FORMULA MOLECULAR: NaOH FORMULA DESARROLLADA: NaOH
‘ ) IDENTIFICACION: UN 1824, CAS 1310-73-2,
GRUPO QUIMICO: Base Fuerte PESO MOLECULAR: 39.9971 gr / mol EIEC 2151855 RTECS WB4600000

Ill. IDENTIFICACION DE COMPONENTES PELIGROSOS

NOMBRE DEL % No. No. CPT CCT P IPVS GRADO DE RIESGO
COMPONENTE PESO [ ONY CAS mgim’ | mgim’ | mg/m® | mg/m’ R | ESP EPP.

Hidréxido de Sodio 485 | 1824 | 1310-73-2 - - 2 10 3 0 1 | ALC | Traje completo de hule

IV. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

1. ESTADCFISICO Liquido Viscoso 13. CAPACIDAD CALORIFICA No Relevante

2. COLOR Blanguecino 14. DENSIDAD DE VAPOR (aire =1) No Aplica

3. OLOR Sin olor 15. DENSIDAD RELATIVA (agua = 1) 1.530 grice (15.6° C y 50% peso)
4. TEMPERATURA DE EBULLICION 145° C (al 50% peso) | 16. DENSIDAD DEL GAS SECO No Aplica

5. TEMPERATURA DE CRIZTALIZACION 12° C (al 50% peso} | 17. DENSIDAD DEL LIQUIDO 1.530 gr/ce (15.6° C y 50% peso)
6. TEMPERATURA DE INFLAMACION No Aplica 18. RELACION GAS/ LIQUIDO No Aplica

7. TEMPERATURA DE AUTOIGNICION No Aplica 19. COEFICIENTE DE EXPANSION No Aplica

8. L.S.INFLAMABILIDAD-EXPLOSIVIDAD No Aplica 20. SOLUBILIDAD EN AGUA 100% Soluble

9. L.l INFLAMABILIDAD-EXPLOSIVIDAD No Aplica 21. PRESION DE VAPOR 6.3 mmHg (40° C, 50% peso)

10. CALOR DE COMBUSTION No Aplica 22. % DE VOLATILIDAD No Aplica

11. CALOR DE VAPORIZACION No Aplica 23. VEL.DE EVAPORACION (butilacetato=1) [No Aplica

12. CALOR DE FUSION No Relevante 24. TEMPERATURA DE DESCOMPOSICION |No Aplica

V. RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSION

A. MEDIO DE EXTINCION: €Oz X NIEBLADE AGUA:X  ESPUMA:X PQS:X OTRO: No usar agentes extintores halogenados

B. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL: Use ropa de hule ( fraje completo, botas, guantes y mandil), careta, gogles y casco de seguridad.

C. PROCEDIMIENTQ ¥ PRECAUCIONES ESPECIALES EN EL COMBATE DE INCENDIOS: Aisle de 25 a 50 metros para derrames pequefios y de
800 metros en todas direcciones si un carrotanque o pipa se ve involucrada en un incendio. Aléjese si se presentan ruidos, deformaciones o
decoloracion en los recipientes. Evalle los riesgos y haga su plan de ataque. Enfriar los recipientes y tanques de almacenamiento con niebla de
agua. No aplique el agua directamente o al interior de los recipientes. La sosa caustica o hidréxido de sodio en cualquiera de sus presentaciones
comerciales, es un material no combustible, no inflamable y ne explosivo. Usar agua en un incendio donde se involucre la sosa caustica, pudiera
generar calor par a dilucion de la sosa y que en un momento dado pudiera agravar las condiciones del incendio.

D. CONDICIONES QUE CONDUCEN A OTRQ RIESGO ESPECIAL: Evite el contacto directo con la piel, ingestion o inhalacion. Es un material
altamente corrosive para cualquier tejido organico vive. Evite fugas o derrames o formacion de nieblas en el medic ambiente de trabajo.

E. PRODUCTOS DE LA COMBUSTION TOXICOS O NOCIVOS PARA LA SALUD: Ninguno

V1. RIESGOS DE REACTIVIDAD
A. SUSTANCIA: ESTABLE: X INESTABLE: EXTREMADAMENTE INESTABLE:

B. CONDICIONES A EVITAR: No almacene ni transporte sosa caustica al 48.5% peso de concentracion con las siguientes sustancias incompatibles,
evite el uso de agua ya que al diluirse la sosa se generan grandes cantidades de calor.

C. INCOMPATIBILIDAD (Sustancias a Evitar): Reacciona violentamente con hidrocarburos clorados, acetileno, acroleina, aluminio, ameniaco, trifluoruro
de cloro, acido acético, acetaldheido, anhidrido acético, acrilonitrilo, alcohal alilico, cloruro alilico, clorhidrina, hidroguinona, anhidrido maleico,
pentéxido de fésforo cloronitrotoluenos, acido clorosulfonico, 1,2-dicloroetileno, efileno, fasforo, acido sulfurico, alcohol metilico con
tetraclorobencena, alcohol metilico con triclorometano, tetrahidrofuranos, tricloroetileno, agua, cianuros, acido clorhidrico, acido fluorhidrico, acido
nitrice, nitrametano, nitroetano, nitroparafinas, nitropropana, pentanal, oleum, zine, plome, estafio.

D. PRODUCTOS PELIGROSOS DE LA POLIMERIZACION ESPONTANEA: PUEDE OCURRIR: No
DESCOMPOSICION: Ninguno CONDICIONES A EVITAR: No almacene sosa caustica con sustancias incompatibles




HIDROXIDO DE SODIO

VIil.- PROTECCION PERSONAL EN CASO DE EMERGENCIAS

A. PROTECCION RESPIRATORIA: De 2 a 20 mg / m’ usar respirador con cartuchos para nieblas de sosa (cubre narnz y boca) con un filtro para
particulas de alta eficiencia. De 21 a 200 mg / m’ usar mascarilla tipo barbilla (respirador que cubre cara, nanz, boca y 0jos) y equipo autonomo con
suministro de aire a presion. Mas de 200 mg / m® usar equipo de respiracién auténoma con aire a presion y traje encapsulado. El equipo de
respiracion debe estar aprobado de preferencia por normas oficiales mexicanas o la NIOSH.

B. PROTECCION PARA LA PIEL: Use traje completo, botas y guantes de neopreno, PVC, hule natural, nitrilo, SBR

C. PROTECCION PARA LOS OJOS: Use gogles y careta facial contra salpicaduras

D. HIGIENE: Evite el contacto con la piel y evite respirar neblinas. No coma, no beba, no fume en el area donde se maneja la sosa. Lavese las manos
antes de comer, beber o usar el retrete. Lave con agua la ropa o equipo de proteccion contaminado antes de ser usado nuevamente

E. VENTILACION: La necesaria para mantener la concentracion en el aire debajo de 2 mg/m’. Ventilacion directa al exterior e independiente.

F. OTRAS MEDIDAS DE CONTROL Y PROTECCION: Regaderas de emergencia y lavaojos deben estar cerca de los lugares donde se maneja la
sosa. Efectiie monitoreos de sosa en el medio ambiente laboral con regularidad para proteger la salud del trabajador de acuerdo a la norma: NOM-
010-STPS-1999 y método de analisis 40 de la misma norma. También se puede usar el método NIOSH 7401. Se recomienda hacer las siguientes
pruebas médicas al personal poter P a sosa rayos X de pulmones y pruebas de funcionalidad pulmonar

IX.- INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

Restrinja el acceso al area afectada. Use el equipo de proteccion recomendado

Trate de controlar el derrame proveniente del contenedor: cierre valvulas, tapone orificios, reacomode el contenedor, trasvase el recipiente, etc.

Los derrames al suelo deberan ser contenidos por diques de matenal inerte: arena, tierra, vermiculita, poliuretano esp o concreto esp

otro dispositivo apropiado. Evite que el derame llegue a fuentes de abastecimiento de agua o al alcantarillado. Use niebla de agua para el control de
vapores o aerosoles de sosa caustica en el aire.

Recoja el material derramado en recipientes apropiados.

Una vez recogido el derrame y sobre el area afectada:

a) Espolvoree bicarbonato de sodio y lave con abundante agua 6

b) Lave cui te con i muy diluidas de acido clorhidrico.
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X.- INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

A. PRECAUCIONES PARA TRANSPORTE: Use solo unidades autorizadas para el transporte de materiales peligrosos que cumplan con la regulacion
de la SCT y demés autoridades federales asi como con las sugerencias hechas por el fabricante. En el caso de emergencia en transportacion
consulte la Hoja de Emergencia en Transportacion (HET) y la Guia Norteamericana de Respuesta en Caso de Emergencia No. 154, llame al SETIQ
dia y noche al Tel. (01) 800 00-214-00, en el D.F. al 01 (55) 5559-1588, CENACOM (01) 800 00-413-00 y en el D.F. al 01 (55) 5550 1552, 5550
1496

B. CLASIFICACION SCT 6 DOT: C. ETIQUETA DEL ENVASE 6 D. ROMBO DE IDENTIFICACION E. ROMBO PARAEL
EMBALAJE EN TRANSPORTE: UN 1824 ALMACENAMIENTO

Denominacion: Sosa Caustica en
solucion

Clasificacion: Clase 8, Sustancia
Corrosiva

XI.- ECOLOGIA Y DISPOSICION DE DESECHOS

AIRE: No hay suficiente evidencia del impacto ambiental de la sosa en el aire ). EI CO; tiende a carbonatarla

AGUA: La sosa caustica forma hidroxidos con las sales del agua, muchos de ellos precipitables. Incrementa la conductividad eléctrica del agua.
AGUA PARA BEBER: La sosa caustica es usada para el lavado de recipientes para envasar alimentos ya que destruye todo microorganismo
patogeno

. SUELO: La sosa reacciona con los componentes quimicos del suelo formando hidréxidos que dependiendo de su solubilidad, son facilmente lavados
con agua. Un derrame de sosa caustica pudiera quemar temporalmente la zona de suelo afectado.

FLORA Y FAUNA: La sosa caustica es peligrosa para el medio ambiente, especialmente para organismos de medio acuatico (peces y
microorganismos). La ecotoxicidad como LC1q0 en Cyprinus carpio es de 180 ppm / 24 Hrs a 25° y el TLm en pez mosquito es de 125 ppm / 96 Hrs
en agua fresca. No existe potencialidad de factores de bioacumulacion o bioconcentracion.

Al controlar una fuga de sosa y usar materiales absorbentes posiblemente se generen residuos peligrosos de acuerdo al analisis CRETIB.

Su manejo y disposicion final debe ser acorde a la Ley General del Equilibrio Ecol6 y Pi 6n al b , R o de la LG.EEP.Aen
Materia de Residuos Peligrosos, las Normas Oficiales Mexicanas aplicables a este rubro y demas ordenamlentos técnicos legales federales,
estatales o municipales aplicables.
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XIl.- PRECAUCIONES ESPECIALES DE MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Use el equipo de proteccion personal recomendado y tenga disponible regadera y lavaojos de emergencia en el area de almacenamiento.
Almacene en contenedores cerrados de acero al carbon si la temperatura es al ambiente. Nunca use recipientes de aluminio

Coloque la sefializacion de riesgo de acuerdo a la normatividad aplicable tales como: etiquetas, rombos o sefialamientos de advertencia.
El lugar de aimacenamiento debe estar ventilado y separado de las areas de trabajo y mucho transito.

Ir perio los para detectar dafos y prevenir fugas.

Es recomendable que los tanques de almacenamiento tengan diques o dispositivos de control de derrames.

Evite almacenar otros productos quimicos incompatibles junto a la sosa ya que pudieran reaccionar violentamente .

Evite derrames y la formacion de neblinas durante las maniobras de carga y descarga en sus almacenes.

IoMmMoo®m>

XIil.- INFORMACION ADICIONAL

CERCLA 42  TSCA, SDWA 6 NPDWR, CWA 311). FDA, OSHA, NIOSH.

Marco Regulatono: La sosa esta regulado por las siguientes dependencias: SCT, SEMARNAT (PPA), STPS, SSA, DOT, EPA (SARA Il 6 EPCRA 302,

NOTAS:
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ANEXO K: MANUAL DE FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO
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1. Introduccion

El equipo para la obtencion de hidrégeno H2 a partir de la electrolisis del agua estd compuesto
por un sistema de generacion de corriente continua VDC con variacion de amperaje de hasta
20 Amp. Este equipo esté fabricado con materiales de alta calidad, como el acero inoxidable
AISI 304L, conexiones eléctricas, mangueras de conexion, arresta llama, valvula de descarga
y una base de soporte estos materiales garantizaron la eficiencia del funcionamiento del

reactor.

Este equipo permitira la oportunidad de estudiar y comprender en detalle las variables
involucradas en el proceso de electrolisis del agua, lo que permitira avanzar en el desarrollo

de esta tecnologia.

El reactor servird como una herramienta de investigacion y experimentacion, brindando la
posibilidad de manipular y controlar diferentes variables, como la corriente eléctrica, el tipo
de electrolito, la temperatura y la presion, entre otros. Esto permitird realizar estudios
detallados sobre el efecto de estas variables en la eficiencia y la produccién de hidrégeno.
Ademas, el reactor tendra un valor didactico significativo para la Carrera de Ingenieria

Quimica.

Es por esta razon que se cred la guia con la finalidad de cumplir con los pardmetros

establecidos para su uso y mantenimiento para garantizar la eficiencia de su funcionamiento.

2. Obijetivos

2.1. General

Elaborar el manual de operacion, mantenimiento y seguridad del Reactor de Hidrdgeno para

el laboratorio de Reacciones, Facultad de Ciencias, ESPOCH.
2.2. Especificos

o Identificar el proceso de operacion que permitira el funcionamiento adecuado del

equipo.
o Detallar las medidas que se deben tomar en cuenta al utilizar el reactor.

3. Alcance




El manual de operacion, mantenimiento y seguridad del equipo para la obtencién de
hidrégeno estd fabricado con materiales de alta calidad, los que permite obtener un
equipo resistente y duradero, capaz de soportar las condiciones de trabajo a las que se
someten durante el proceso de obtencion del gas.

4. Nombre del Equipo

Reactor de Hidrégeno

Imagen 4.1. Reactor de Hidrégeno

Realizado por: Pacheco Katheryne. 2023
5. Propésito del Equipo

El reactor de hidrégeno es un equipo, cuyo objetivo es la obtencion de hidrégeno H2 a partir
de la electrolisis del agua estd compuesto por un sistema de generacion de corriente continua
VDC con variacion de amperaje de hasta 20 Amp. Puede producir hidrégeno a partir de una

solucidn de agua destilada y sosa caustica.
6. Descripcién de la maquina

Este equipo esta fabricado con materiales de alta calidad, como el acero inoxidable AISI
304L vy el acrilico. La combinacién de estos materiales permite obtener un equipo resistente
y duradero, capaz de soportar las condiciones de trabajo a las que se someten durante el
proceso de obtencion del gas. La materia prima, es una solucidn electrolitica de sosa caustica
(NaOH) en agua destilada por la cual pasa una corriente con un amperaje de 20 AMP
obtenidos a partir de una fuente externa la cual es colocada en recipientes que en su interior
contienen celdas electroliticas que permitirdn la disociacion del hidrogeno del medio

electrolitico.

7. Especificaciones técnicas

7.1. Modelo, Dimensiones




Tabla 7.1.1. Datos generales del reactor de hidrégeno

ESPECIFICACION INDICADOR
TECNICA
Alimentacion eléctrica 110 V
Capacidad 0L
Tapa superior Salida con acoples
rapidos
Configuracion Hermética
Conexion eléctrica VDC

Placas electrolicas

Acero Inoxidable

304
Modo uso Estacionario
Rango Operativo de
Corriente L= 17 Amp.
Dimensiones Area: 3051,06 cm2
Volaimen: 11397.376
cm3
Material AISI 304L &
Acrilico

Realizado por: Pacheco Katherine. 2023

7.2. Componentes de la maguina

Diagrama 7.2.1. Del Reactor de Hidrégeno




Realizado por: Pacheco Katherine. 2023

Tabla 7.2.1. Partes del reactor

N° Elementos

1 Fuente de energia
2 Cuba Electroquimica
3 Anodo

4 Cétodo

5 Ingreso de la Solucion
6 Salida de la Solucion
7 Manguera de Flujo
8 Burbujeadores

9 Manémetro
10 Vélvula de Descarga
11 Arrestallamas

Realizado por: Pacheco Katherine. 2023
7.3. Servicios requeridos para su instalacion y operacion
7.3.1. Instalacion

Se requiere tener una fuente de corriente continua, conectada a una corriente de 110 V.

Diagrama 7.3.1. Conexion tipo |

Realizado por: Pacheco Katheryne. 2023

7.3.2. Operacion

7.3.2.1.Recipiente de electrdlisis

Primeramente, se debe verificar que las mangueras de acople rapido tanto como la tapa del

recipiente se encuentran cerradas y herméticas, revisar las conexiones eléctricas. Al tener una




conexién directa entre el generador de voltaje continuo y las celdas electroliticas la

electrolisis inicia de manera inmediata.

Es recomendable realizar el procedimiento con agua tratada debido a que la presencia de
sales minerales disueltas y cales interviene en la reaccion y reducen considerablemente la
produccién de hidrogeno. Las conexiones eléctricas cuentan con aislamientos debidamente

montados para evitar cortos circuitos.
7.3.2.2.Generador Corriente Continua VDC

El generador esta disefiado para alimentar directamente a las celdas electroliticas y cuenta
con una conexién para alimentacion de 110V y 60Hz. Su objetivo es activar las celdas
electroliticas del equipo para la generacion de hidrégeno. Es importante tener en cuenta que
el reactor trabaja con una conexion directa con las celdas electroliticas, por lo que es
imperativo revisar las conexiones antes de activar el generador. Asimismo, es importante

asegurarse de que el nivel de corriente no supere los 20 Amperios.
7.3.2.3. Mandmetro

Este instrumento toma la medida de la presion del gas que se encuentre cerrado en la cuba

electroquimica, la presion no debe superar los 3 psi, para evitar un incidente.
7.3.2.4  Arrestallamas

Se utiliza como un dispositivo de seguridad, en recipientes que contengan combustibles
volatiles, para evitar que una chispa pase al interior del tanque y provoque una explosion.
Para la operacion de la maquina es necesario una dosificacién adecuada para cada tipo de

grano a pulverizar. La dosificacion depende da la dureza y tamafio del grano.
7.3.2.5 Burbujeadores
Nos protege de un eventual retroceso de la llama y la destruccion de la celda por explosién.

8. Equipo de proteccion personal y medidas de seguridad industrial
8.1. Equipo de proteccion personal

Para realizar la manipulacion de un reactor de hidrégeno es necesario utilizar el equipo de

proteccion personal adecuado:

e Mandil




e Mascarilla
e Tapones auditivos u orejeras
e Gafas de Proteccion
8.2. Medidas de seguridad industrial

A. SEGURIDAD EN EL AREA DE TRABAJO

» Revisar la hermeticidad del equipo, asi como también las conexiones eléctricas y de
fluido del equipo, antes de activar el generador de corriente antes de arrancar el
equipo.

 Lavar el recipiente utilizado y verificar la hermeticidad de las mangueras de acople
rapido después de su uso

« Verificar en el recipiente que contiene agua con detergente, ya no exista produccion
de hidrdégeno, acercando el arresta llamas.

B. SEGURIDAD ELECTRICA

» Verificar al Generador de Corriente Continua VDC su funcionamiento antes de
conectarlo a las celdas electroliticas
* Revisar la continuidad entre las placas de la misma polaridad y verificar el
aislamiento entre las placas de polaridad diferente.
» Se recomienda revisar la continuidad de las lineas de conexion eléctrica antes de
arrancar el equipo.
9. Procedimiento de operacion
9.1. Encendido de la maquina:

9.1.1.Recipiente de electrolisis

« Medir el volumen de agua (98%) y sosa caustica (2 %) que ingresa a la cuba
electroguimica de 10 L.

« Ingresar la solucion a la cuba electroquimica para la produccion de hidrégeno, el nivel de
agua no debe estar por debajo de las celdas electroquimicas.

« Verificar la hermeticidad de las mangueras y conexiones eléctricas.

9.1.2.Activacion de Corriente Continua

e Conectar la fuente de energia a las celdas, polo positivo con positivo y polo negativo

con negativo.




9.

Verificar que, en la fuente de energia, el voltaje y corriente inicien de cero.
Conectar la fuente de energia a la corriente de 110 V y encender en su valor méas bajo a
20Amp.

2. Puestaen marcha:

9.2.1.Produccion de Hidrégeno

9.

10.

Observar la generacion de hidrogeno y controlar la produccidén mediante la variacion
del amperaje.
Al acerca el arresta llamas a un recipiente que contiene agua con detergente, se
produciran burbujas en el liquido. Estas burbujas detonaran si se acerca una llama.
Cerrar la valvula de descarga, para contener el hidrégeno en el recipiente, se verificara
su presion la misma que no debe superar los 3 psi.
Abrir la valvula de descarga y al acercar una llama, se podra observar una pequefia
flama de color naranja.

3. Apagado de la maquina:
Una vez concluida la practica se debe bajar a cero el voltaje y corriente de la fuente de
energia.
Apagar la fuente de energia y desconectar.
Verificar en el recipiente que contiene agua con detergente, ya no exista produccion
de hidrégeno, acercando el arresta llamas.
Una vez comprobado que no se forman burbujas en el liquido, se realizara el respectivo

lavado de la cuba electroquimica.

Rendimiento de la maquina

En base a los resultados obtenidos como parte de la validacion de la maquina se reportan los

siguientes datos:

Tabla 9.1. Resultados y Condiciones para la Obtencion de Hidrogeno

Presion | Temperatura | Tiempo | Concentracion 'Volumen del
Prueba | (atm) (°K) (min) NaOH (g) Corriente (Amp) [Hidrogeno (L)
1 1 298,15 1 190,3 1,908 0,055
2 298,15 1 190,3 3,540 0,1
3 1 298,15 1 190,3 12,375 0,36
4 1 298,15 1 190,3 15,861 0,46
5 1 298,15 1 190,3 16,595 0,47

Realizado por Pacheco, Katheryne. 2023

11.

Calibracion




No requiere

12. Mantenimiento general
¢ Recipiente de electrolisis

Se recomienda revisar la hermeticidad del equipo, asi como también las conexiones eléctricas

y de fluido del equipo, antes de activar el generador de corriente antes de arrancar el equipo.
e Generador de Corriente Continua VDC

El generador de corriente continua tiene una alimentacion eléctrica 110 V 60 Hz. Es

importante verificar su funcionamiento antes de conectarlo a las celdas electroliticas
e Celdas electroliticas

Antes de poner en marcha el equipo, se recomienda revisar la continuidad entre las placas de
la misma polaridad y verificar el aislamiento entre las placas de polaridad diferente. De esta
manera se asegura el correcto funcionamiento del equipo y se previenen posibles problemas

o dafios.
e Conexiones eléctricas

Se recomienda revisar la continuidad de las lineas de conexion eléctrica antes de arrancar el

equipo.
e Recipiente, arresta Illama y mangueras

Se recomienda lavar el recipiente utilizado y verificar la hermeticidad de las mangueras de
acople rapido después de su uso. Es aconsejable realizar este proceso utilizando una solucién
de jabon liquido. Ademas, este lavado se recomienda para mantener el equipo en dptimas

condiciones y listo para ser utilizado nuevamente en operaciones futuras.

12.1. Registro de mantenimientos

FECHA NOMBRE RESPONSABLE FIRMA

Realizado por: Pacheco, Katheryne. 2023

13. Definiciones




Hidrégeno: Es conocido como el elemento méas abundante del universo, en la tabla periddica
se lo categoriza con el nimero 1y se simboliza como Hz, con una composicion del 75%, se
caracteriza al hidrégeno como un gas inflamable, inodoro, incoloro, insoluble en el agua
(Castillo,2020).

Electrélisis: Este proceso se realiza mediante la descomposicién del agua para formar
hidrégeno y oxigeno, este tipo de reaccion utiliza energia eléctrica, el mecanismo de este
proceso se realiza mediante una celda o pila electroquimica (Rodriguez, 2009).

Unidad inversora de alimentacion eléctrica VDC: Este generador alimenta directamente a
las celdas electroliticas y cuenta con una conexion para alimentacion en 110 V 60 Hz tiene
por objeto activar las celdas electroliticas del equipo para la generacion de hidrégeno
(Morales, 2021).

Celdas electroliticas: Se produce el proceso de la electrélisis, donde ocurre reacciones
quimicas de oxido reduccion mediante energia eléctrica (Aguirre, 2023).
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1. Objetivos:
1.1. General:

Obtener hidrogeno a partir de electrdlisis del agua mediante la utilizacion de un reactor.
1.2. Especificos (minimo 3)

e Determinar el volumen de produccién de hidrégeno.

e Verificar el nivel de corriente suministrado de la fuente electroquimica.

e Revisar la conexién entre las placas de la misma polaridad antes de realizar el

arranque del equipo.
2. Marco Tedrico Referencial:
2.1. Marco Teorico:
2.1.1. Electrolisis del agua

La electrolisis del agua es la descomposicion del agua (H2 O) en los gases oxigeno (O_2)
e hidrogeno (H_2) por medio de una corriente eléctrica continua, suministrada por una
fuente de alimentacién, una bateria o una pila, que se conecta mediante electrodos al agua.
Para disminuir la resistencia al paso de corriente a través del agua esta se suele acidular
afiadiendo pequefias alicuotas de acido sulfirico o bien afiadiendo un electrolito fuerte
como el hidroxido de sodio, NaOH. La molécula de agua se disuelve en electrolito, se
utiliza una corriente eléctrica continua, por medio de un par de electrones, estos se conectan
a una fuente de corriente directa de electrodos de polos tanto positivos y negativos, que son
atraidos a los iones de carga opuesta, es decir que los iones positivos son atraidos al catodo
y los iones negativos al anodo. Como electrolito se usa cominmente sosa caustica (NaOH)

0 potasa caustica (KOH) para tener una buena conductividad ionica.

La eficacia de la electrélisis aumenta con la adicién de un electrolito (como la sal, un acido

0 una base) y el uso de electrocatalizadores.

2.2. Marco Referencial:




La presente practica “Obtencion de Hidrogeno” se llevd a cabo el dia ......... en el
Laboratorio de Reacciones, ubicado en las instalaciones de la Facultad de Ciencias de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ciudad de Riobamba, Panamericana Sur Km
1%,
3. Parte Experimental:
3.1. Sustancias y Reactivos:
» Agua destilada
» Sosa Caustica
3.2. Materiales y Equipos:
e Reactor para la produccion de hidrégeno
e Celdas electroliticas
e Conexiones eléctricas
e Unidad inversora de alimentacion eléctrica VDC
e Laminas de Acrilico
e Acero Inoxidable (AISI 304)
e Mangueras de flujo y reflujo
e Vaélvula lateral descarga
e Mandémetro
o Burbujeadores
e Arrestallamas industrial

e Base soporte inoxidable

3.3.  Procedimiento:
e Recipiente de electrolisis

o Medir el volumen de agua (98%) y sosa caustica (2 %) que ingresa a la cuba
electroguimica de 10 L.

o Ingresar la solucién a la cuba electroquimica para la produccion de hidrogeno, el
nivel de agua no debe estar por debajo de las celdas electroquimicas.

o Verificar la hermeticidad de las mangueras y conexiones eléctricas.

e Activacion de Corriente Continua

o Conectar la fuente de energia a las celdas, polo positivo con positivo y polo
negativo con negativo.

o Verificar que, en la fuente de energia, el voltaje y corriente inicien de cero.

o Conectar la fuente de energia a la corriente de 110 V y encender en su valor més

bajo a 20Amp.




4. Datos:

Produccion de Hidrégeno

Observar la generacion de hidrogeno y controlar la produccién mediante la
variacion del amperaje.

Al acerca el arresta llamas a un recipiente que contiene agua con detergente, se
produciran burbujas en el liquido. Estas burbujas detonardn si se acerca una
llama.

Cerrar la valvula de descarga, para contener el hidrégeno en el recipiente, se
verificara su presion la misma que no debe superar los 3 psi.

Abrir la valvula de descarga y al acercar una llama, se podra observar una
pequefia flama de color naranja.

Una vez concluida la practica se debe bajar a cero el voltaje y corriente de la
fuente de energia.

Apagar la fuente de energia y desconectar.

Verificar en el recipiente que contiene agua con detergente, ya no exista
produccién de hidrégeno, acercando el arresta llamas.

Una vez comprobado que no se forman burbujas en el liquido, se realizara el

respectivo lavado de la cuba electroquimica.

4.1. Datos Experimentales:

Tabla 4.1-1 Condiciones generales de las pruebas

Prueba

Presién (atm) Temperatura (°K) Tiempo (min) Concentracion NaOH (g)

1
2
3
4
5

Realizado por: APELLIDO, Nombre, Lab. Reacciones, ESPOCH, Afo.

Tabla 4.1- 2 Datos de la Fuente Electroguimica
PRUEBA CORRIENTE (Amp) VOLTAJE (V)

A w| N R

5
Realizado por: APELLIDO, Nombre, Lab. Reacciones, ESPOCH, Afio.




5. Calculo de resultados:
5.1. Calculo de produccion del gas
5.1.1. Cantidad de moléculas de agua

Se halla la cantidad de moléculas de agua que hay en 10 L de solucién, en dicha solucién
existe el 2 % de NaOH, se necesita conocer el agua pura existente.

Nmotes (Mol) = g -

5.1.2.Calculo de los gramos de hidrégeno que hay en tantos gramos de agua

El célculo de los gramos de hidrogeno se obtuvo a partir de la ecuacion anteriormente

mencionada.

g
Yhidrégeno (mol) = nmoles(m()l) * M(ﬁ)

5.1.3.Calculo de la composicion centesimal (%) de hidrogeno que hay en tantos gramos
de agua.
El calculo de los gramos de hidrégeno se obtuvo a partir de la ecuacién nimero 5.1.2.

Ihidrégeno (9
gramos de agua ( g)

% de hidrogeno (g) = 100

5.1.4. Célculo de los gramos de oxigeno que hay en tantos gramos de agua

El calculo de los gramos de oxigeno se obtuvo a partir de la ecuacién 5.1.1.

Gorigeno (MOL) = Tmgtes(mol) x M=)
5.1.5.Calculo de la composicion centesimal (%) de hidrégeno que hay en tantos gramos
de agua.
El calculo de los gramos de hidrégeno se obtuvo a partir de la ecuacion nimero 5.1.4.

ghidr(')geno (g)
gramos de agua ( g)

% de hidrogeno (g) = * 100

5.2. Calculo de produccion del gas aplicando corriente
Se calculd la produccion del gas aplicando corriente, para el nimero de pruebas que se

desee realizar a diferente amperaje en el rango de 1 — 20 Amperios.




5.2.1.Calculo de la carga eléctrica
Q(C)=1(V) *t(s)
5.2.2.Calculo de la cantidad de moles

El calculo de la cantidad de moles se obtuvo a partir de la ecuacién 5.2.1.

1mole

nmoles e (mol) = Q(C) * WO(C)

5.2.3.Célculo de moles de hidrégeno
El calculo de moles de hidrogeno se obtuvo con la ecuacién 5.2.2.
Moles de electron 2H,O = moles de 2H, + mol de O>
2 (nmoles e (mol) H,0 =2 (nmoles e (mol)H, + 1 (nmoles e (mol))0,

5.2.4.Calculo del volumen de hidrégeno y oxigeno

El célculo del volumen tanto para el hidrégeno y oxigeno se obtuvo con la ecuacién 5.2.3

lat
B n(mol)R(z=-" DT (K)
B P(atm)
5.2.5.Calculo del calor la disolucién del agua mas NaOH, en el reactor.
J o
Q=m(g)+ C(55)+ aTCO)

5.2.6.Calculo de la variacion de la entalpia AH
PA Q
%
moles de NaOH gramos de NaOH

AH = moles de NaOH x

5.3. Resultados:

5.3.1. Produccion de Hidrégeno

Tabla 5.3.1: Produccion de Hidrdgeno

Corriente (Amp) | Carga eléctrica (C) Moles (mol) Masa (g)

Realizado por:




5.3.2. Produccion de Oxigeno

Tabla 5.3.2: Produccion de Oxigeno

Corriente (Amp)

Carga eléctrica (C)

Moles (mol)

Masa (9)

Realizado por:

5.3.3.Potencia requerida para la produccion de Hidrdgeno.

Tabla 5.3.3: Potencia requerida para la produccion de Hidrégeno.

PRUEBA

CORRIENTE (Amp)

VOLTAJE (V)

POTENCIA (W)

Realizado por:

5.3.4.Volumen del Hidrogeno.

Tabla 5.3.4: Volumen del Hidrogeno

PRUEBA

CORRIENTE (Amp)

VOLUMEN DEL HIDROGENO (L)

1

2

Realizado por:

5.3.5.Volumen del Oxigeno

Tabla 5.3.5: Volumen del Oxigeno

PRUEBA

CORRIENTE (Amp)

VOLUMEN DEL OXIGENO (L)

1

2

Realizado por: Pacheco, K., 2023
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