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Alternativa de combustible ecoldgico: Generador de gas de Brown

.LE.S. n2 4 (Tulell) ALZIRA

1.- Datos del proyecto y centro

Titulo del proyecto: Alternativa de combustible ecoldgico: Generador de gas de Brown

Centro y curso: IES n2 4 (Tulell) (Alzira) , 22 Bach.
Nombres de los estudiantes: Laura Afié Botella

Laura Benavent Serra

Marc Estela Bella

Mariana Caraballo Gonzalez
Nombre del tutor o tutora: Juan Miguel Pastor Pastor

2.-Objetivos y Resumen del proyecto

Hoy en dia nuestra sociedad depende en gran medida de los combustibles fésiles, que son altamente
contaminantes, y nos han llevado a la actual situacion de alarma medioambiental. Encontrar un combustible
capaz de sustituirlos, sin ser contaminante, pudiendo ser producido a partir simplemente de agua (uno de los
recursos mas abundantes de la tierra) y ademas basado en la combustién de Hidrégeno (el elemento mas
abundante en el universo), es una gran ventaja.

Con este proyecto se diferentes objetivos:

J El principal es buscar la viabilidad del HHO (gas de Brown) como combustible ecolégico, y alternativo a
los carburantes convencionales (gasolina, gasoil...).
o Dentro del amplio campo que es estudiar un combustible, tiene como fin la optimizacién de un

generador de este gas, es decir, tratar de encontrar, dentro de las posibilidades y limitaciones de un laboratorio
de secundaria, aquellos factores —tipos de disolucién, molaridades, materiales de las placas, formas de
electrodos — que mejoran la produccién.

Para ello se utilizan dos tipos de generadores: ’

. Generadores abiertos:

El objetivo de los generadores abiertos es permitir la posibilidad de cambiar los electrodos y electrolitos de
manera rapida y eficaz, para probar la mayor cantidad de combinaciones posibles, manteniendo constante uno
de los parametros y la forma de los electrodos (placas). De esta manera pretendiamos averiguar cudl es la mejor
combinacion de electrodo, electrolito y molaridad del mismo, para obtener la mayor produccion de gas.

. Generadores cerrados:

Son generadores que consisten en tarros tipo Nescafé y en su interior se alojan dos electrodos de acero de
distintas formas. Los electrodos se conectaran a corriente continua mediante un transformador.

El objetivo de los generadores cerrados es ver con qué combinacidn se consigue la mayor produccion de gas,
variando las diferentes formas del electrodo y los volimenes (tarro pequefio y tarro grande), manteniendo
constante el electrolito y el material del electrodo (acero).

3.- Montaje de la experiencia o dispositivo

-Se monta la cuba con el tubo de recogida de gases.
-Se llena el recipiente con el electrolito.

-Se pone el electrodo dentro.

-Se conectan los cables a los electrodos.

-Se prepara el cronémetro.
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-Se monta la cuba con el tubo de recogida de gases.
-Se llena el recipiente con el electrolito.

-Se pone el electrodo dentro.

-Se conectan los cables a los electrodos.

-Se prepara el cronémetro.

1. Generadores de gas de Brown CERRADOS:

Nuestros generadores cerrados consisten en tarros tipo Nescafé de 1150 mLy 850 mL, y en su interior se alojan
dos electrodos de acero colocados a una distancia minima, sin que se produzca contacto entre ellos, de distintas
formas (helicoidal y laminar). Los electrodos se conectardn a corriente continua mediante un transformador,
actuando uno como catodo o electrodo negativo, y otro como anodo o electrodo positivo. El transformador nos
permitird estudiar variables como el voltaje y el amperaje.

El generador se llena de agua con ciertas sales, bases o acidos disueltos, lo que nosotros hemos llamado
electrolito, para hacerla conductora.

Es muy importante que el generador de gas se encuentre cerrado herméticamente ya que asi se evita la fuga de
gases. En la cubierta del recipiente habra un orificio por donde saldra el gas a través de un tubo de goma que lo
dirigira hacia el tubo de recogida de gases de la cuba neumatica.

Para la realizacién de los experimentos pertinentes hemos seguido la misma metodologia, con el objetivo de ser
lo mds exactos posible.

1- Primero se comprueba que todos los elementos que a utilizar estan en perfecto estado y que los que
necesitan corriente eléctrica estan conectados correctamente (es importante que no haya ningun tipo de
contacto entre las conexiones).

2- A continuacion se colocard el electrolito en el generador. Se ha utilizado bicarbonato, acido sulfurico,
hidréxido de sodio, etc. de distinta concentracién (0°1M, 0'2M y 0’'5M).

3- Seguidamente, se encenderan el transformador y el cronometro al mismo tiempo y se prestara atencion al
volumen de agua desalojada del tubo de recogida de gases.

4-  Finalmente, se realizaran las representaciones graficas de volumen de gas frente al tiempo de cada
experimento y se estudiardn, con el objetivo de observar la influencia de las variables.

2. Generadores de Gas de Brown ABIERTOS:




Los tres generadores abiertos se realizan con el objetivo de
variar el material del electrodo, ya que los generadores
cerrados utilizan solo placas de acero.

Los tres reactores constan de una pareja de electrodos
laminares conectados a corriente continua mediante un
transformador.

En el G-21 se cubre las placas con un recipiente cilindrico
de plastico. En los generadores G-22 y G-44 se aifade una
base de plastico para los electrodos. En los tres generadores
se coloca un embudo en la parte superior del recipiente
para recoger la mdxima cantidad de gas y dirigirlo al tubo
de recogida de gases.

Se seguira la siguiente metodologia:

1- Primero, se llena el recipiente con el electrolito.

2- Acontinuacidn se enciende al mismo tiempo el
transformador y el cronédmetro.

3-  Por ultimo, como hemos explicado anteriormente, se
estudia la grafica del volumen frente al tiempo para llegar a
una conclusién.
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4.-Funcionamiento del dispositivo (demostracién, experimento o aplicacion tecnoldgica)

Se ha de encender el generador y el crondmetro al mismo tiempo

1-.Aplicamos corriente continua.
2-.La corriente continua polariza las placas.
3-.La electrdlisis producida rompe la molécula de H20.

4-.El Hidrégeno se desplaza hacia el anodo y el Oxigeno hacia el catodo.
5-.El Hidrégeno vy el Oxigeno tienden a elevarse lo que nos permite recogerlo sobre agua.

6-.De esta manera obtenemos el HHO

(Primer plano del desplazamiento de las burbujas hasta la cuba de recogida de gases vy, a ser posible, un video

camara lenta de las burbujas ascendiendo en la cuba)
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5.- Analisis de las observaciones cualitativas y /o de las medidas experimentales

En esta metodologia, la experimentacion se ha basado en cronometrar el tiempo que tarda el reactor en
generar el gas que desplace los correspondientes volimenes de agua del tubo de recogida de gases.

Con esta informacién se realiza la representacién grafica de volumen frente al tiempo para obtener la
pendiente de la recta (en mL/s), que indica la produccidn de Gas de Brown. Para conocer la produccién de gas
en L/h, se multiplica la pendiente por el factor de conversién 3,6.

Como ya se ha mencionado, la experimentacion se ha basado en cronometrar el tiempo que tarda el reactor en
generar el gas que desplace los correspondientes volimenes de agua del tubo de recogida de gases.

Con esta informacién se realiza la representacion grafica de volumen frente al tiempo para obtener la pendiente
de la recta (en mL/s), que nos indica la produccién de Gas de Brown. Para conocer la produccion de gas en L/h,
se multiplica la pendiente por el factor de conversién 3,6.

Hemos trabajado con hojas de cdlculo como la siguiente:

Tiempo (s)Volumen (mL) Pendiente (mL/s) Coeficiente.R2 Electrodos Voltaje (voltios) Electrolito Conductividad (uS) Conductividad (uS)
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J A laizquierda, se puede observar una tabla en la que, para cada volumen de agua desplazada del tubo
de recogida de gases, se anotara el tiempo correspondiente.
. Trasladando esta informacion a una grafica, cuya pendiente nos indica la produccién de gas.
En la parte superior:
. Se indica el nimero del generador, ya que disponemos de varios que hemos numerado para
identificarlos.
. También queda reflejado el coeficiente de correlacién R2, que indica la aproximacion de la linea

obtenida a una linea recta perfecta. En nuestro caso, en los casi 100 experimentos, este coeficiente es superior
al 99%.

. En la hoja de cdlculo también se indica la forma del electrodo (helicoidal y laminar) y el material (acero,
plomo, zinc y cobre).

. Indicamos el voltaje. También el tipo de electrolito, su molaridad y la conductividad (inicial y final).
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Discusion y valoracion de los datos y/o resultados obtenidos.

Como se puede demostrar en la tabla resumen:

Ex J Cuba ] V(mL) Electrodos Electrolito (voltios) (mL/s) Coeficiente.R2 (L/H)

1 3 850 2 muelles concéntricos NaOH 0,1 M 3,0 0,1023 0,9979 0,3684
2 3 850 2 muelles concéntricos NaOH 0,1 M 6,0 0,4014 0,9997 1,4451
3 3 850 2 muelles concéntricos NaOH 0,1 M 9,0 0,8114 0,9982 2,9212
4 3 850 2 muelles concéntricos NaOH 0,1 M 12,0 1,0574 0,9987 3,8068
5 3 850 2 muelles concéntricos KNO3 0,1 M 14,9 0,2613 0,9953 0,9406
6 3 850 2 muelles concéntricos NaOH 0,5 M 3,8 0,5128 0,9996 1,8459
7 3 850 2 muelles concéntricos NaOH 0,5 M 12,0 1,0848 0,9973 3,9054
8 4 850 4 placas de acero NaOH 0,5 M 3,0 0,4115 0,9994 1,4815
9 4 850 4 placas de acero NaOH 0,5 M 6,0 0,9585 0,9992 3,4506
10 4 850 4 placas de acero NaOH 0,5 M 9,0 1,2187 0,9991 4,3873
11 4 850 4 placas de acero NaOH 0,5 M 12,0 1,7631 0,9940 6,3471
12 4 850 4 placas de acero NaOH 0,1 M 12,0 1,0479 0,9977 3,7723
13 7 850 2 placas de acero NaOH 0,5 M 6,0 0,6347 0,9995 2,2850
14 7 850 2 placas de acero NaOH 0,5 M 9,0 0,8056 0,9993 2,9001
15 7 850 2 placas de acero NaOH 0,5 M 12,0 1,1967 0,9981 4,3082
16 7 850 2 placas de acero NaOH 0,1 M 12,0 1,1320 0,9988 4,0753
17 9 850 2 Placas de Acero NaOH 0,1 M 6,0 0,3634 0,9998 1,3083
18 9 850 2 Placas de Acero NaOH 0,1 M 6,7 0,7822 0,9995 2,8159
19 9 850 2 Placas de Acero NaOH 0,1 M 9,0 0,8056 0,9993 2,9001
20 9 850 2 Placas de Acero NaOH 0,1 M 12,0 1,1237 0,9981 4,0455
21 9 850 2 Placas de Acero NaOH 0,5 M 12,0 1,2352 0,9983 4,4466
22 9 850 2 Placas de Acero NaOH 0,5 M 3,8 0,7632 0,9994 2,7474
23 9 850 2 Placas de Acero NaOH 0,5 M 3,9 0,6791 0,9974 2,4446
24 9 850 2 Placas de Acero KCl 0,1 M 8,1 0,5487 0,9994 1,9753
25 1 1150 2 Placas de Acero NaOH 0,1 M 12,0 0,6299 0,9996 2,2677
26 6 1150 4 placas de acero NaOH 0,2 M 12,0 1,2388 0,9989 4,4595

¢ En los siete primeros experimentos llevados a cabo en el generador 3, de tamafio pequefio, volumen 850 mL,
gue lleva de electrodos dos muelles concéntricos.Manteniendo constante la concentracién de electrolito, NaOH
0,1M, se va cambiando el voltaje de forma creciente en los valores 3, 6, 9 y 12 voltios respectivamente. Se
observa que aumenta el valor de la pendiente de la recta que nos da el caudal en mL/s conforme aumentamos
el voltaje.Para cada una de estas rectas se determina el coeficiente R2, oscilando su valor del 99°79% al 99°97%,
lo que nos demuestra que la aproximacién a la recta real es perfecta.

e Para los tres expermientos restantes de la citada cuba, se trabaja en dos de ellos con NaOH 0,5M y se cambia
el voltaje de 3’8 a 12 voltios, encontrando que aumenta la pendiente de la recta, por lo tanto mayor caudal de
gas. Y respecto al coeficiente R2 continuamos con aproximaciones a la recta real del 99,73% al 99'96%.

¢ En el experimento 5 se trabaja con el electrolito KNO3 0,1M y 14,9 voltios de tensidn. Se obtiene un
coeficiente R2 del 99'53%, valor que queda por debajo de los anteriores valores pero que continua siendo una
aproximacion a la recta real muy buena.

e Para los cinco experimentos siguientes, se trabaja con el generador 4, de tamafio pequefio, 850 mL, de cuatro
placas de acero. En los cuatro primeros se mantiene constante el electrolito, NaOH 0,5M, y se varia el voltaje (3,
6, 9y 12 voltios). Se obtiene una pendiente que va aumentando con el voltaje, con el consecuente aumento de
caudal, que va del 99'40% al 99'91%, lo que nos hace una idea, igual que antes, de la linealidad de los
parametros estudiados.
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* En el Ultimo experimento de este generador, se trabaja con NaOH 0,1M y se le aplica un voltaje de 12 voltios,
como era de esperar, baja el valor de la pendiente pero la linealidad sigue siendo del 99'77%.

¢ En los cuatro experimentos siguientes se trabaja con el generador 7, también de tamafio pequefio y de
volumen 850 mL, de dos placas de acero. Se mantiene constante el electrolito igual que en las anteriores, NaOH
0,5M y NaOH 0,1M. Al cambiar gradualmente el voltaje, se obtiene la misma evolucién del generador anterior,
con valores del coeficiente R2 que van del 99°81% al 99'95%.

¢ En las ocho experiencias siguientes, se trabaja con el generador 9, pequefio, de 850 mL, también de dos placas
de acero, pero mds cortas que las anteriores. Se va variando el electrolito, NaOH 0,1M, NaOH 0,5M y KCI 0,1M.
Los coeficientes R2 van del 99°74% al 99'98%, resultados satisfactorios en cuanto a la proximacion a la recta
real.

¢ En los dos ultimos experimentos se trabaja con generadores grandes, de volumen 1150 mL, con electrolito
NaOH 0,1My 0,2M y se mantiene constante la tensidn en 12 voltios. Encontramos ahora valores del coeficiente
R2 del 99'89% al 99'96%, que confirman la dependencia lineal de los parametros investigados.

6.- Conclusiones

(Teniendo en cuenta las tablas de conclusiones )
-Todas las representaciones graficas tienen un coeficiente de correlacién R2 superior al 99%.
-A mayor concentracién del electrolito, se obtiene mayor produccion de gas.

CONCLUSION: A mayor concentracién mayor produccién de gas.

Experim Cuba Volumen Electrodos Voltaje Electrolito Concentracion Produccion
11 4 850 4 placas de 12,0 NaOH 0,5 6,3471
12 4 850 4 placas de 12,0 NaOH 0,1 3,7723

RELACION 5::1 % 68,2546

- El generador mas eficiente (alrededor de 6,5 L/h) utilizaba NaOH 0,5M.
- A mayor voltaje de la corriente eléctrica, obtenemos mayor produccion de gas.

CONCLUSION: A mayor voltaje, mayor produccion de gas.
Experiment § Cuba |‘ Volume | Electrolito | Voltaje (V L__Produccién

11 4 850 4 placas NaOHO,5 M 12 6,3471

9 4 850 4 placas NaOH 0,5 M 6 3,4506
RELACION 2::1 2 1,8394 |

9 4 850 4 placas NaOH 0,5 M 6 3,4506

8 4 850 4 placas NaOH 0,5 M 3 1,4815
RELACION 2::1 g 2|3291

-El Material mas eficiente en los generadores abiertos es el plomo.
-En los generadores cerrados a mayor superficie de los electrodos, obtenemos mayor produccién de gas.

Teniendo en cuenta las limitaciones de un laboratorio de secundaria y analizando las graficas obtenidas, hemos
llegado a las siguientes conclusiones:

- Todas las representaciones gréficas, que representan el volumen de gas generado frente al tiempo de paso de
la corriente eléctrica, son de tipo lineal con un coeficiente de correlaciéon R2 superior al 99%.

- Una de las variables que hemos tenido en cuenta ha sido el electrolito: hemos variado el tipo de disolucién y la
molaridad. Finalmente hemos concluido que a mayor concentracién del electrolito, obtenemos mayor
produccidn de gas. El generador mas eficiente (alrededor de 6,5 L/h) utilizaba NaOH 0,5M.
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Conclusiones sobre las aportaciones principales de la investigacion.

CONCLUSION: A mayor superficie mayor produccién de gas. |
Experim Cuba Volumen (mL) Electrodos Voltaje (V) Electrolito Concentracion (molar) Produccién (L/H)
11 4 850 4 placas de acero 12,0 NaOH 0,5 6,3471
15 7 850 2 placas de acero 12,0 NaOH 0,5 4,3082
RELACION 2::1 % 47,3267 I

Como podemos ver principalmente en los experimentos 11y 12, el aumento de molaridad (de 0,1M a 0,5M)
supone un aumento del 68,25% en la produccién del gas.

- Hemos utilizado un transformador eléctrico que nos permitia trabajar con 3, 6, 9 y 12 voltios. A mayor voltaje
de la corriente eléctrica, por tanto, mayor amperaje, obtenemos mayor produccién de gas.
CONCLUSION: A mayor voltaje, mayor produccién de gas.

- Enlos generadores abiertos no hemos variado la forma ni la superficie de los electrodos, pero si el material
(plomo, cobre y zinc). Tras varios experimentos hemos concluido que el material mas eficiente en los
generadores abiertos es el plomo.

- En los generadores cerrados todos los electrodos son de acero, pero de diferentes formas y superficies. A
mayor superficie de los electrodos, obtenemos mayor produccién de gas.
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