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Resumen

En este articulo se estudio la estequiometria de la reaccion de combustion para

conocer la posibilidad de sustituir una parte del combustible doméstico, gas LP,

por hidrégeno producido mediante electrdlisis, HHO, para lograr una mezcla gas

LP-hidrogeno con propiedades de combustion similares a las del gas licuado de

petréleo y disminuir las emisiones directas de CO2 desprendidas por la reaccion

de combustion.
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Lo anterior se logré haciendo un balance de energia sobre la reaccién de
combustiéon para una temperatura adiabatica de flama definida, analizando el
requerimiento de aire necesario para que exista una reaccion completa
dependiendo de la fraccion de HHO presente en la mezcla.

Con el proceso anterior se obtuvo el aire necesario para cualquier porcentaje de
gas LP sustituido por HHO, el porcentaje de aire necesario como porcentaje de
aire teorico dependiendo de la fraccion de gas LP sustituida y la cantidad de CO:2
desprendida en funcién del HHO presente en la mezcla.
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Abstract

In this article, the stoichiometry of the combustion reaction was studied to know
the possibility of replacing a part of the domestic fuel, LP, by hydrogen produced
by electrolysis, HHO, to achieve an LP gas-hydrogen gas mixture with combustion
properties similar to the ones of the liquefied petroleum gas and reduce the direct
emissions of CO> released by the combustion reaction.
The above was achieved by making an energy balance over the combustion
reaction for a defined flame adiabatic temperature, analyzing the air requirement
for a complete reaction depending on the HHO fraction present in the mixture.
With the above process, the air required for any percentage of HHO-substituted LP
gas was obtained, the percentage of air required as a percentage of theoretical air
depending on the fraction of LP gas substituted and the amount of CO; evolved as
a function of HHO present in the mixture.

Keywords: Combustion, hydrogen, LP gas, stoichiometry

1. Introduccidn

En la actualidad el gas LP es el combustible de uso doméstico mas utilizado por
familias mexicanas para la coccion de alimentos, calentamiento de agua,
calefaccion, etc. y continda creciendo su uso [1]. En consecuencia, aumentan las

emisiones directas de gases contaminantes para el medio ambiente y toxicos para

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203
http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~559~



Pistas Educativas, No. 125, octubre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

la salud humana; que son causa de enfermedades, respiratorias principalmente
[2].

Por lo anterior, es necesario reducir el gas LP como combustible para uso
domeéstico. Una solucion a este problema es sustituir una parte del gas licuado de
petrdleo por hidrogeno producido por electrdlisis; al lograr una mezcla entre estos
gases se reducen las emisiones directas de dioxido de carbono (COz), en su lugar
se obtiene vapor de agua (Hz20), por consecuencia, las personas estan expuestas
a menor cantidad de elementos dafinos para su salud.

Debemos tener en cuenta que la temperatura adiabatica de la flama utilizando
s6lo gas LP es de aproximadamente 2390 K [3], mientras que la del hidrégeno es
de 3200 K [4] aproximadamente. Si se supone una mezcla entre las dos
sustancias, la temperatura de la nueva mezcla esta por encima de los 2390 K y
debajo de los 3200 [5]. Para disminuir este niumero, es necesario afiadir exceso de
aire a la mezcla, con la finalidad de obtener unas propiedades de combustion
similares a las del gas LP, y evitar dafios en los electrodomésticos que utilizan
este tipo de combustible.

Con el balance estequiométrico, realizado con diferentes fracciones de gas licuado
de petréleo sustituido por hidrégeno, se obtuvo una primera grafica que muestra el
exceso de aire requerido para que la mezcla esté a una temperatura adiabatica
deseada y una segunda que nos muestra que el porcentaje de gas LP sustituido
es el porcentaje de emisiones directas de gases contaminantes no liberadas al

ambiente.

2. Métodos

Para determinar cuanto aire es requerido en la combustion de la mezcla de gas
LP-hidrégeno, se supuso la combustién de mol con una fraccion, x, de HHO y
otra, 1 — x, de gas LP, al que se le agregé y moles de aire. La cantidad de aire
sera mas del requerido para una combustion completa, es decir, existe un exceso
de aire, lo que hace considerar que, en los productos de la reaccion, ademas de

CO2, H20 y N2z, existe una cantidad de O2. La reaccion de lo anterior descrito se
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presenta en la ecuacién 1, tomando en cuenta las proporciones de los compuestos

del gas LP [6].

1 2 3 2 79 21
.'X-'(E Gg +§H2) + (1 — .'x-'} (EC3H8+EC4H1|}) +_].(_ Ng +_Gg)

100 100 (1)
= aC0, + bH,0 + cN, + d0,

Se propuso un valor de x, por lo tanto, se tuvieron 5 incognitas: y, a, b, c y d que
corresponden a la cantidad de moles de aire y a los coeficientes de los productos
de la reaccion respectivamente. De la conservacion de las especies atomicas se

obtuvieron las ecuaciones 2, 3,4y 5.

17
Gz(l-x)=a=5a=17-17x ?
4x 44
H;?x+?(1—x}=2.b — 15b = 66 — 56x @)
0:2x +——y=2a+b+2d = 300a +150b + 300d — 63y = 100 (4)
158 (5)
N'iﬂ{]}' =2c=100c—- 7% =10

Recordando que se tenian cinco incégnitas, entonces, hay un grado de libertad o
existe una ecuacion no planteada. Se definid una ultima ecuacién empleando un
balance de energia, con las mismas condiciones, y tomando como referencia la

ecuacion 6 [7].

AH,° = —AH® (6)

Donde AH® es la energia liberada por los reactivos y AH,° es la energia que

absorben durante el proceso.

Se partié de la ecuacion balanceada, como se muestra en ecuacion 7.

3 —3x 2—2x 2x 100x + 63y 79y

300 100 @
2 aC0, + bH,0 + cN, + d0,

Ahora, se calculo la energia desprendida por la reaccion de combustion siguiendo

la ecuacion 8, esta energia representa la diferencia entre las entalpias de los
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productos y reactivos en el estado de referencia; que es el estado estandar de

presion y temperatura.

£H°=Zﬁh’f’ , —ZM; | (8)
Productos FERCTILOY

Entonces, la ecuacion de energia quedoé como se muestra en ecuacion 9.

AH® = aH.  +bH. +cH. +dH. —(—2)n )
fco, fH.0 g Fog 5 ezl
(2 — Zx) . 2x e (1ﬂﬂx + 53}-‘) . 79y He
g fCHa 3 FHy 300 fo. 100 f¥:

Considerando que, en el estado de referencia, las entalpias de formacion de los

elementos son cero, la ecuacion (9) se redujo a la ecuacion 10.

o . 3x=3Y e =2\ Ny 10
AH —ﬂHfmg +beHz|'.'-'+[ 5 }Hff3Hs+( 5 )Hff+H1|: 4o

Después, se calculé el calor que debe ser absorbido por los productos para

incrementar su temperatura segun la ecuacion 11.
Co,
o — 1
AH,? = Zm[R Ziar (11)
Ty

Donde C; es propio de cada uno de los productos y m, es el coeficiente de

perteneciente a cada producto en la ecuacién balanceada para la cual se evalla

AH® T, es la temperatura del estado de referencia para el cual se evalla AH*y T

es la temperatura adiabatica de la flama.
Se pudo calcular la relacion de calores especificos y constante del gas a partir de

la ecuacioén 12.

s

% (12)
R

=A+BT+CT*+DT*

Donde A, B, C y D son propios de cada reactivo, como se muestra en la tabla 1.
Siguiendo la ecuacién 11 se dedujo la ecuacién 13.

. 1 1 13
AHp =R ['51(?.;.;‘_ To) + €(To” — To™) + 63Ty’ — To®) — C4T_+C4T_ (13)
0

ad
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Tabla 1 Constantes de los gases [7].

R (J/mol-K) | Hf (J/mol) A B D AS (J/K)
CsHs 8.314 -104680 - - - -
C4Hao 8.314 -125790 - - - -
H2 8.314 0 - - - 130.68
O2 8.314 0 3.63964 | 0.0005060005 | -22700 | 205.14
N2 8.314 0 3.28 0.0005930006 | 4000 -
COz2 8.314 -393509 | 5.45746 | 0.001045001 - -
H20(g) 8.314 -241818 3.47 0.001450015 12100 -
H20(1) - -285830 - - - 69.91
Con:
m
g = Z n:A
i=1
N n;B
s

1
=

m'-"l

I
i .—"‘.j
Ca

._
1
oy

C4=

INgE
=
o

1

L

En este caso, la temperatura que se quiere alcanzar en la flama se propone, de

modo que, T_; es conocida; entonces, tomando en cuenta dicha consideracion, la

ecuacion 13 quedd como se muestra en ecuacion 14.

AH. =R [aamz + bAy o +cAy, + dﬂgz)(ﬂd —Tp)

[Tau’z B Tﬂzj
2
1 (14)
— (aD¢p, + bDy,o + cDy, +dDy,) -
ad

+ (aBgg, + By, + cBy, + dBy,

1
+ (aD¢g, + bDy,o + Dy, +dDy,) I
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[Ea
Declarando que, QF =R (A[(T“d —T,) + B[;ﬂ':| - D, Tl :

424

1
+D‘?_u-) para cada

producto, entonces de factorizar para a, b, ¢ y d en la ecuacion (14) result6 la

ecuacion 15.

T F F F P
AHp = aQf, +bQ ,+cQy +dQf (15)

Finalmente, se igualaron las dos cantidades de calor obtenidas segun ecuacion 6;
obteniéndose la quinta ecuacion que hizo posible resolver el sistema representado

por ecuacion 16.

3—3x
B = P = B B _ =
a(QFo, + Hyyo )+ b (Qh0+ Hfyy o) +cQF, +dQ5 = (—5 )chsﬂs + (

2 —SZx) ; (16)

En la ecuacion (1) 3 indica el nimero de moles de aire presentes por cada mol de
mezcla gas LP-HHO, pero esta cantidad tiene que expresarse como porcentaje del

aire teorico, por lo que, una vez obtenido el valor de 3 se procedié a obtener la

cantidad de moles de aire necesarios por cada mol de la mezcla para que se
consuma todo el oxigeno en la reaccidn; se necesitd plantear nuevamente una
ecuacién para la reaccion con la diferencia de que no existe oxigeno en los

productos. Denotando como v, a, b y ¢ a los coeficientes del aire y los productos,

respectivamente, resulté la ecuacion 17.

(10 +2H)+(1 }(BCH+2CH)+'(?9"J+210)
1’3232 x533541u }'1:]:]!21:]{]2

= @C0, + bH,0 + ¢ N, (17)
El valor de x debe ser el mismo que el usado en la ecuacién planteada con exceso
de aire pues este valor caracteriza a la mezcla.

De la conservacion de especies atdmicas se obtuvieron las ecuaciones necesarias

para encontrar las variables, ecuaciones 18 a 21.

17
C:Efi—x}=a*:~5a*=1?—1?x (18)

4y 44
H:?+?(1—x} = 2b' = 15 = 66 — Sbx

(19)
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Zoe 2 .= (20)
0:=x +——y = 20+ b = 300a’ + 150 — 63y = 100x

3% T 100°

158 (21)

N:—— 9y = 2¢ = 100’ — 79y = C
i 'l[][]} c C "}

Una vez obtenido ¥ se puede expresar el aire necesario para conseguir la

temperatura adiabatica deseada, como un porcentaje del aire tedrico, aplicando la

ecuacion 22.

airecomoporcentajedeairetedrico = %1{]{] (22)

Con todo lo anterior, se fueron dando distintos valores a la fraccion x y se

consiguiéo una curva que relaciona la composicion de la mezcla con el aire
requerido para su combustidén se se espera una temperatura tedrica establecida.

Una vez sustituido una parte del gas LP por el HHO, es evidente que las
emisiones directas producidas por la reaccion de combustién disminuyeron debido
a que, la cantidad de dioxido de carbono desprendida depende solo de la fraccion

1—x2y no del exceso de aire, por lo tanto, el coeficiente 3 de como el de ¥

proporcionan la cantidad de moles de este gas por mol de mezcla en la reaccion.

Se calculé este valor, despejando a de la ecuacidbn 2, como se muestra en
ecuacion 23.

17 —-17
Nkt (23)

3. Resultados

Se definié la cantidad de aire que debe agregarse a la mezcla dependiendo la
fraccion de HHO por mol de mezcla, para una fraccion cualquiera, manteniendo la
temperatura adiabatica de la flama a 550 °C [8], expresado en moles por mezcla;
en la figura 1 se muestra la gréfica obtenida, que representa la cantidad de aire
requerido en funcién de la fraccion de HHO expresada como porcentaje.

En la figura 1 se puede observar que, a medida que el porcentaje de HHO

incrementaba, la cantidad del aire disminuia, puesto que, el HHO no requiere
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oxigeno adicional para su combustion completa y el aire que se adiciona tiene la
Gnica funcion de absorber el calor de la reaccién, con la finalidad de que la
temperatura adiabatica bajara. Especificamente, para los casos en los que se
utilice una estufa, un calentador o ambos electrodomeésticos al mismo tiempo, las

cantidades de moles son 62.37, 82.16 y 98.78 respectivamente.

S Taly!
i

Cm
=
-

lnn
(Ra R

Moles de aire
n

0 20 40 60 80 100 120

Porcentaje de HHO en la mezcla

Figura 1 Numero de moles de aire requerido respecto al porcentaje de HHO en la mezcla.

Por otra parte, el aire requerido expresado como porcentaje de aire tedrico se
muestra en la figura 2, tal valor tendio al infinito para valores de contenido de HHO
cercanos al 100%, esto debido a que el aire tedrico para esos casos se aproxima

a cero.

FA LR,

airetedarico

0 20 4 &0 g0 100 120
Porcentaje de HHO en la mezcla

Figura 2 Aire requerido en porcentaje de aire tedrico respecto al porcentaje de HHO.
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Se encontrd que la disminucion de CO: es directamente proporcional a la cantidad
de HHO presente en la mezcla, lo que implica que, a mayor adicion de HHO al gas
LP, menor es la contaminacion producida por la combustion (ver figura 3); las
emisiones de CO:2 disminuyen de 3.4 moles por mol de gas LP, a 1.26, 1.74y 2.14
moles por mol de mezcla para cuando el sistema se utiliza para una estufa, un

calentador o ambos dispositivos respectivamente.

co2
Lid

Males

L)

20 10 &0 80 100 120

Ca LE LN, o

Porcentaje de HHO en la mezcla

Figura 3 Moles de CO; producidos por mol de mezcla en funcién del porcentaje de HHO.

4. Discusion

Es posible conseguir una temperatura deseada en la mezcla de gas LP-HHO
variando el aire presente durante la reaccion de combustién. Se puede concluir
gue, a mayor presencia de HHO en la mezcla, disminuye la cantidad de aire
necesario para llevar a cabo una reaccion de combustion completa porque el
hidrogeno ya contiene el oxigeno que requiere. Ademas, la existencia de una
mayor cantidad de este compuesto es directamente proporcional a la reduccién
del di6xido de carbono producido de la reaccién de combustién de la mezcla.
Otro aspecto importante a analizar, es que, una vez logrado el estudio
estequiomeétrico, es necesario realizar pruebas para demostrar que es seguro el
uso de esta mezcla como combustible doméstico, dado la propiedad de alta

explosividad presente en el hidrégeno.
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