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ABSTRACT. Currently, the naval industry is
responsible for 10% of the global CO2 emissions, and
according to the figures of the International Maritime
Organization (IMO), in 2020 with the growth of the
naval fleet, 1500 million tons of CO2 will be emitted.
In addition, in Peru we have 20,000 fishing vessels
that are the livelihood of 45,000 peruvian families,
who fail to meet their basic needs due to the use of
fossil fuel generates a high expense for their
economy. The present investigation consists in the
design and construction of a hydrogen generator
system that has a 316 steel metal plate cell, which
uses seawater as the main one to operate the engines
of the boats, use fossil fuels. This constant system of
five (5) stages: Seawater collection, Water treatment
(filtering of impurities), Water electrolysis, Gas
treatment (drying) and Gas injection to the engine.
These stages in turn are composed of individual
equipment and parts. In this way, we could help
reduce the CO2 emissions emitted by these vessels,
avoiding oil spills and raising the living standards of
fishermen and their families.

Keywords: Seawater, fuel cell, fishing vessels,
electrolysis, hydrogen

RESUMEN. Actualmente, la industria naval es el
responsable del 10% de emisiones globales de CO2,
y segun cifras de la Organizacion Maritima
Internacional (OMI), en el 2020 con el crecimiento de
la flota naval, se emitiran 1500 millones de toneladas
de CO2. Ademas, en el Per( contamos con 20,000
embarcaciones pesqueras que son el sustento de
45,000 familias peruanas, que no logran satisfacer sus
necesidades basicas debido a que el uso del
combustible fosil genera un gasto elevado para su
economia. La presente investigaciéon consiste en el
disefio y construccién de un sistema generador de
hidrégeno que cuenta con una celda de placas
metalicas de acero 316, que emplea el agua de mar
como insumo principal para hacer funcionar los
motores de las embarcaciones, dejando de utilizar los
combustibles fésiles. Este sistema consta de cinco (5)
etapas: Captacion de agua de mar, Tratamiento de
aguas (filtrado de impurezas), Electroélisis del agua,
Tratamiento del gas (secado) e Inyeccién del gas al
motor. Estas etapas a su vez estdn compuestas por
equipos y partes individuales. De esta manera, se
estaria ayudando a reducir considerablemente las
emisiones de CO2 emitidas por estas embarcaciones,
evitando los derrames de petréleo y elevando el nivel
de vida de los pescadores y sus familias.

Palavras-chave: Agua de mar, celda de combustible,
embarcaciones pesqueras, electrélisis, hidrégeno
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1 INTRODUCCION

El hidrégeno es un combustible de emision cero que mediante celdas electroquimicas o
processos de combustion en motores internos, logra propulsar vehiculos o dispositivos
eléctricos, naves espaciales, entre otros. Potencialmente puede ser producido en masa y

comercializado para su uso en vehiculos terrestres de pasajeros y aeronaves.

Debido a que el hidrégeno puro no ocurre naturalmente, se requiere substanciales
cantidades de energia para su produccion industrial, habiendo diferentes formas de producirlo
como la electrolisis y el proceso de formacion vapor — metano. En la electrdlisis, se conduce
electricidad a través del agua para separar los atomos de hidrdgeno de los atomos de oxigeno.
Este método a su vez, puede utilizar diferentes fuentes de energia tales como la e6lica, solar,
geotermal, hidraulica, combustibles fosiles, biomasa, entre otras.

La presente investigacion propone un sistema complejo que mediante una bateria de 12
V 'y 9A logre utilizar el agua de mar para producir hidrogeno, y posteriormente inyectarlo a un
motor de combustion interna. Esta seria una forma adecuada de reducir el alto consumo de
combustibles fésiles que hasta la fecha ha originado una constante contaminacién ambiental, y
ha perjudicado la economia de los pescadores.

2 METODO

2.1 ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL

En el Pert contamos con alrededor de 20,000 embarcaciones pesqueras artesanales que
son el sustento de 45,000 familias peruanas. La pesca artesanal es el sustento de dichas familias,
y el uso de combustibles fosiles como gasolina o diésel, representan un gasto bastante

significativo para su economia.

Ademas el uso de estos hidrocarburos no solo afecta el medio ambiente por las
emisiones elevadas de dioxido de carbono (CO2), sino que originan derrames de petroleo y
representan un gasto bastante elevado para su economia, lo que les incapacita de poder
satisfacer sus necesidades basicas, originando malestar y una baja calidad de vida en la

poblacién.
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FIGURA 1 - EMBARCACION PESQUERA ARTESANAL
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FUENTE: Propia (2019)

2.2 ANALISIS DE NUEVAS SOLUCIONES

El sistema consta de una celda que contiene placas de acero inoxidable que estan unidas
por pernos, y tienen capas de caucho entre ellas, garantizando que el equipo este completamente
presurizado y aislado a la vez. Ademéas Se utiliza racores y mangueras especiales para el
transporte del agua de mar a la celda, asi como para el transporte del hidrégeno producido por
la misma. Para obtener la energia necesaria para producir la reaccion de hidrélisis utilizamos
un transformador de 12V y 9A, luego de hacer las adaptaciones eléctricas necesarias pudimos
hacer funcionar el prototipo utilizando para cada una de las pruebas: agua de mar

T ————r

FIGURA 2 — DISENO DEL SISTEMA GENERADOR DE HIDROGENO

Bateria de L
12V y 9A

Sistema Generador de
Hidrégeno s

FUENTE: Propia (2019)
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2.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

El proceso de generacion de gas hidrogeno consta de las siguientes etapas:

I) Captacion de agua

La alimentacion del agua de mar hacia la celda se realiza mediante una bomba centrifuga
de agua que alimentara al sistema, que estara conectado a un microprocesador que regulara la
presion de entrada del agua de mar hacia la etapa de filtrado, cabe decir que su volumen a
utilizar estara calculado en funcion al recorrido promedio de la embarcacion pesquera. ES
importante mencionar que nuestra propuesta no almacena hidrégeno ni agua de mar, solo usa
la cantidad requerida a utilizar para que el motor de la embarcacién del barco pueda funcionar

es por ello que tiene una seguridad garantizada.
I1) Tratamiento del agua

Luego de consultar los estudios fisicos — quimicos realizados por IMARPE (Instituto
del Mar del Pert), y de consultar con bidélogos marinos sobre las posibles razones de haber
obtenido dichos precipitados en las pruebas iniciales de nuestro prototipo, encontramos que el
mar peruano, tiene algo bastante caracteristico, amplia presencia de microalgas, que producen
como parte de su metabolismo hierro (Fe), es decir que nuestro mar tiene altas concentraciones
de hierro en ella, ademas de otras especies metalicas y no metalicas en forma ionica o de

solucién.

Esta parte en especifico facilitara el estudio en el laboratorio, ya que para nosotros es de
vital importancia que el agua de mar llegue con las condiciones necesarias para su 6ptimo

funcionamiento.
I11) Electrolisis del agua

En la electrélisis se produce la descomposicion del agua (H20) en los gases oxigeno
(02) e hidrégeno (H2) por medio de una corriente eléctrica continua suministrada por uma
fuente de energia tal como bateria de 12 V y 9A 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 sulfurico o bien afiadiendo un electrolito fuerte como el
hidroxido de sodio (NaOH).

Se puede representar en la siguiente reaccion:
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H20 + Energia — H2 + 02

Para calcular la cantidad de energia necesaria, usaremos la primera y segunda ley de
Faraday con respecto a la electrolisis:
Q M 1 QM 1 _QM 1 Q.M

= —X—= X X = X
m qgn Na q.Na n F n 96485 n @)

Donde:

m = la masa de la sustancia producida en el electrodo (en gramos)

Q = la carga eléctrica total que paso por la solucion (en culombios)

q = la carga del electron = 1.602X10—19culombios por electron

n = el nimero de valencia de la sustancia como ion en la solucion (electrones por ion)
F=q. Na=96485 C. mol—1 es la constante de Faraday

M = la masa molar de la sustancia (en gramos por mol), y

Na = el Numero de Avogadro = 6.022x1023 iones por mol.

Ahora, se procedera a calcular el volumen del gas total que generard nuestro sistema
generador de hidrégeno. Considerando las condiciones de presion y temperatura de 1 atm y

25°C, durante un minuto.

Como el electrolito se trata de agua de mar, se realizara la disociacién de la solucion:

NaOH - Na* + OH™

H,0 - H* + OH~
En el &nodo (oxidacion):
20H - % 0, + H,0 + 2e”
En el catodo (reduccion):
2H* +2e” > H,
Se calculara la carga eléctrica Q:
Q = IxT
Q = 10x60 = 600C

Luego, se procederé a calcular el namero de moles de hidrogeno (H2):

Npo = % x 0.05
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= 600 x 0.05 = 1.5546 x 107*
M2 = 5% 96485 o
De la ecuacion de los gases ideales, se procederd a calcular los volimenes de hidrogeno
y oXxigeno:
v RT
h2 = Np2 P
298K
Vo = 1.5546 X 107* x 1.641 X 107% x = 760.22 cm?
1 atm
Vi = 760.22 cm3 = 0.76L
Se calculara el volumen de oxigeno:
Vip  760.22 X
Vop =— = = 380.11cm” = 0.38L
2 2
Al sumar ambos volimenes de hidrogeno y oxigeno, se obtendra el volumen del gas
total:

Viotal = Via + Vop = 760.22 + 380.11 = 1140.33 cm®
Vtotal == 114‘0L

La fuente de energia eléctrica se conecta a dos electrodos tipicamente hechos de algun
metal inerte como el platino o el acero inoxidable, como dos chinchetas, las cuales son puestas
en el agua. En una celda propiamente disefiada, el hidrogeno aparecera en el catodo (el electrodo
negativamente cargado, donde los electrones son bombeados al agua), y el oxigeno aparecera
en el &nodo (el electrodo positivamente cargado).

Se producen las siguientes reacciones:

En el anodo:
1
H,0 - 2H* +§ 02 + 2e~
1
H,0 - 2H" + 3 03 + 2e~
En el cétodo:
2H" + 2e~ - H2
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FIGURA 3 - PARTES DE UNA CELDA
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FUENTE: Pearltrees (2013)
IV) Tratamiento del gas

La etapa de tratamiento de gases tiene la finalidad de retirar algunas impurezas
remanentes del hidrogeno producido en la etapa anterior, con la finalidad de que el hidrogeno

y oxigeno se encuentren en condiciones de hacer una correcta combustion.
V) Inyeccién del gas al motor

Finalmente, esta la etapa de inyector de gases que permite una inyeccion controlada de

gases al motor de combustién interna.
3 RESULTADOS

Las primeras pruebas fueron bastante satisfactorias en la produccion de dicho gas, sin
embargo, se produjeron sales al interior de la celda, que luego de un posterior estddio
bibliogréafico, de laboratorio y consultar con personas relacionadas al campo, entendimos que
se trataban de Fe (OH)3 - hidroxido de hierro e Ca (OH)2 - hidroxido de calcio, principalmente.
Es a partir de este analisis en donde entendemos que para el utilizar el agua de mar, requiere de
un proceso de filtrado previo para poder funcionar 6ptimamente.

4 DISCUSION

e Elusodel combustible hidrégeno en lugar de otros combustibles es la alternativa

mas eco amigable para el sector pesquero artesanal.
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e Elusodel combustible hidrogeno en lugar de otros combustibles es la alternativa
mas eco amigable para el sector pesquero artesanal.

e El gas hidrogeno ayudara a reducir considerablemente las emisiones de dioxido
de carbono (CO2) ocasionadas por el transporte maritimo, a través de celdas
generadoras de hidrogeno teniendo como insumo principal el agua de mar.

e El posicionamiento de las nuevas alternativas de energia eco amigable.

e Se ha comprobado que es posible reducir cerca del 80% de las emisiones de
dioxido de carbono generadas por las embarcaciones pesqueras artesanales
pequefias y medianas.

e La eficiencia energética disminuye en proporcién la corriente aumente,
manteniendo la superficie de las placas constante. Si se desea obtener mas
eficiencia energética, se procedera a incrementar la superficie de la placa en
proporcion a la corriente, manteniendo la misma densidad de corriente.

e El acero inoxidable 316-L es el material mas rentable para fabricar las placas,
debido a que el niquel que tiene mejores caracteristicas cualitativamente se

encuentra en um rango de precio mayor.
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