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GLOSARIO

Gas combustible inflamable:  Para propdsitos de esta monografia es un gas
combustible, inflamable, es un gas que quema, esto incluye gases combustibles,
gas inflamable de hidrocarburos, hidrogeno y mondéxido de carbono.

Liquido combustible-Inflamable: Es un liguido combustible inflamable que
puede liberar vapores, capaces de encender arriba de 100 oF.

Sistemas de Deteccién: Es un mecanismo o0 coleccion de mecanismos,
diseflados e instalados, para producir signos de alarma en la presencia de un
determinado nivel de material o condicidn peligrosa.

Material peligroso: Un material que es un peligro fisico o para la salud. Esto
incluye materiales que son cancerigenos, irritantes, corrosivos, inflamables o
reactivos.

Material Inerte: Un material que bajo temperatura y presion normal, no reacciona
con otros materiales.

Material safety Data Sheet (MSDS Request), Hoja de datos de seguridad del
material. Es una hoja de la sustancia que contiene las caracteristicas y peligros,
de un material especifico, asi como procedimientos en caso de emergencia y
primeros auxilios.

Oxidante: Una sustancia que desarrolla oxigeno y asi inicia o promueve
combustion en otros materiales por lo tanto causan fuego por si mismo o a través
de la liberacién de oxigeno o otros gases. Este grupo incluye quimicos tales como
peroxidos, cloratos, percloratos, nitratos y permanganatos.

Las hidrogeneras : Son las estaciones de servicio preparadas para servir
hidrogeno en los coches de pila de combustible.

Una célula de combustible o celda de combustible es un dispositivo
electroquimico de conversion de energia similar a una bateria, pero se diferencia
de esta ultima en que esta disefiada para permitir el reabastecimiento continuo de
los reactivos_consumidos; es decir, produce electricidad_de una fuente externa de
combustible y de oxigeno en contraposicion a la capacidad limitada de
almacenamiento de energia que posee una bateria.



PSA: (Pressure swing adsorption) Sistema para la obtencion del Hidrogeno de alta
pureza a partir de los gases provenientes de la gasificacion de la Biomasa.
Mediante ciclos de absorcion / desorcion por cambios de presion.



RESUMEN

TITULO
USO DEL HIDROGENO PARA TRANSPORTE VEHICULAR

FERREIRA MEJIA, Pablo Emilio**

Palabras claves: hidrogeno, vehicular, ecologia, transporte, combustibles, alternativos,
combustién, gas, gasolina, aire.

La economia del hidrégeno es un sistema que utiliza al hidrégeno como un medio de energia en el
ciclo de abastecimiento energético. El término evoca una vision del aprovechamiento energético en
el futuro, que sea sustentable y amigable con el medio ambiente.

Esta vision sigue la tendencia histérica que apunta al empleo de fuentes energéticas que
produzcan cada vez menos carbono como subproducto, producir menos C02, que produce efecto
de invernadero.

El sector trasporte es uno de los mas contaminantes, se estima que aporta el 25%, el cual causa
graves problemas de salud en las grandes ciudades, si se llegara a implantar el hidrégeno como
combustible vehicular, se reduciria la contaminacién ambiental a cero emisiones, por que el
producto de la combustién del hidrégeno es agua y calor.

En esta monografia se hace un estudio sobre la posibilidad de utilizar el hidrégeno como
combustible vehicular, se enuncian las ventajas, las desventajas, los riesgos, las posibilidades de
usar el hidrégeno en motores de combustién interna y celdas de combustible, en las cuales se
aprovecha la eficiencia del motor eléctrico, se presentan modelos de las estaciones de retanqueo,
ofrecidos por la industria, lo mismo que los vehiculos ofrecidos.

* Monografia.
** Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas Escuela de
Ingenieria de Petrdleos, MUNOZ NAVARRO, Samuel Fernando.



SUMMARY

TITLE
THE USE OF HYDROGEN AS VEHICULAR FUEL*

FERREIRA MEJIA, Pablo Emilio**

Key Words: hydrogen, vehicular, ecology, transportation, fuel, alternatives, gas, gasoline, air

The economy of hydrogen is a system that uses hydrogen as a médium for energy in the cycle of
energy rationing. The term evokes a vision of the efficient use of energy in the future, which would
be sustainable and environmentally-friendly.

This vision follows the historical tendency which directs the use of energy sources that produce
increasingly less carbon as a subproduct and by producing less COZ2, the heating effect, or global
warming, is also reduced.

The transportation sector is one of the most contaminating sectors. In fact, it is estimated that it
contributes to twenty-five percent of all pollution, which causes grave health problems in big cities.
Yet if hydrogen were implemented as fuel for vehicles, it would reduce the pollution to zero
emisions because the product of hydrogen as fuel is water and heat.

In this monograph, a study is shown over the possibility of using hydrogen as fuel for vehicles. It
shows the advantages, the disadvantages, the risks, the possibilities of using hydrogen in internal-
combusting motors and combustion compartments, which have the advantage of making use of the
electric motor. Shown also are models of retanking stations, like gas stations, offered by the same
industry that offers the same type of vehicles.

*Monograph
**Industrial University of Santander, Faculty of Physics chemistry Engineering School of Petroleum
Engineering, MUNOZ NAVARRO,Samuel Fernando



INTRODUCCION

La disminucion progresiva de las reservas de combustibles fosiles y los problemas
de contaminacion ambiental asociados a su combustion han atraido la atencion de
los investigadores hacia la busqueda de vectores energéticos alternativos para
automocion. Este estudio se enfocara principalmente al uso del hidrogeno en el
transporte terrestre, asi mismo el hidrogeno puede usarse en otras formas de
trasporte como aéreo, maritimo, fluvial, espacial. También tiene aplicaciones en la
forma de generacion eléctrica estacionaria, al utilizarlo con las celdas de
combustible.

El hidrégeno es uno de estos vectores que tiene grandes ventajas ambientales.

De muchas maneras el hidrégeno es una fuente de combustible ideal. Quema sin
contaminacion, unitariamente con oxigeno en el aire y se produce como
consecuencia de la combustion calor y agua. Sin embargo el calor generado por
la combustion de un metro cubico de hidrogeno es de alrededor de 10 mil kilo-
julios comparado al gas natural, incluyendo solo metano se producira
aproximadamente 33 mil kilos-julio por metro cubico (ANSI/NAFA estandar 502,
1984). Asi, para transportar un equivalente de energia mas de tres veces el
volumen de hidrégeno debe ser transportado comparado al gas natural, ademas a
causa del relativo bajo calor resultante de combustion del hidrégeno, este gas
debe ser almacenado en grandes volimenes para compararlo favorablemente con
los requerimientos de gas almacenado de otros combustibles el uso del hidrogeno
no sera solo para trasporte, es una aplicacion muy importante, pero no sera solo la
Unica. El hidrogeno podra utilizarse con cualquier aparato que consuma energia
eléctrica, siempre que tengamos un suministro de hidréogeno y una pila de
combustible. De hecho, llegara antes a aparatos de telefonia mévil y ordenadores
portatiles, aunque en estos casos las pilas de combustible, tampoco van a mejorar
tanto el rendimiento de las baterias actuales, si exceptuamos que no necesitaran
de la red eléctrica para recargarse.

Guerras, Huracanes, decisiones politicas. En la extraccion del petroleo juegan
multiples factores y, cada dia resulta mas cara su extraccion. Por si fuera poco, ha
empezado la cuenta regresiva para Kyoto: el gran compromiso mundial para la
reduccion de emisiones de CO2.

¢,Que hacer? la solucion esta en todas partes el Hidrogeno, sin embargo este
elemento nunca aparece solo, siempre va aliado con otros elementos como el
carbono, en el gas natural, por ejemplo, o como el oxigeno en el agua. Por eso se
han desarrollado pilas de combustible, una especie de membrana que separa el
hidrogeno y lo utiliza para generar electricidad.



En la actualidad se estima que las reservas comprobadas de petrdleo pueden
durar los préximos 40 afos segun el informe del grupo Vd. que se realizo con el
apoyo de la British Petroleum. En el caso del gas natural se calcula que existen
reservas suficientes para los proximos 60 afios y en cuanto al carbon la reserva
del mineral alcanza para los proximos 230 afios.

Segun las cifras que barajan los expertos, en el 2010 comenzara la produccion en
serie de coches de hidrogeno. Cuando lleguen a las cadenas de montaje se
abarataran considerablemente asi en el 2020.



1. IDENTIFICACION DEL HIDROGENO

El hidrogeno es un gas incoloro, inodoro, el cual quema en aire con una llama casi
invisible. A presién atmosférica, la temperatura de ignicibn de una mezcla
hidrégeno-aire puede ser tan baja como 500° C. El limite de inflamabilidad de una
mezcla aire - hidrégeno depende de la presion, temperatura y contenido de vapor
de aire. A presion atmosférica, el rango de inflamabilidad es aproximadamente del
4 al 75% en volumen aire- hidrégeno. Debe identificarse con detectores
especiales, por sus propiedades.

El hidrégeno es el mas abundante de todos los elementos en el universo, y se
cree que sigue construyéndose a partir de hidrogeno y helio. Se ha establecido
gue el hidrégeno hace parte de mas del 90% de todos los 4tomos y de las ¥
partes de la masa del universo. Se ha hallado que en el sol y las otras estrellas
juega un papel importante en la reaccién proton-protén y el ciclo del carbon-
nitrogeno, el cual es la energia de las estrellas. Se encuentra en estado libre en la
atmosfera, pero solamente en una concentracion de menos de 1% en volumen, es
el mas ligero de todos los gases y se combina con otros elementos, algunas veces
explosivos, para formar compuestos.

Grandes cantidades de hidrégeno se requieren diariamente para produccion de
Amoniaco e hidrogenacion de grasas y aceites. Se usa en grandes cantidades en
la produccion de metanol, en hidroalquelacion, hidrocracking (Para la produccion
de crudos pesados), hidrotratamiento e hidrodesfulsufurizacion. Se usa como
combustible de los cohetes, como combustible alternativa para la aviacion y otros
usos, para soldadura, para la produccién de acido clorhidrico y la reducciéon de
menas metélicas. Se usa como energia fuente para la generacion de potencia y
trasporte. La produccion de Amoniaco y urea consume mas hidrégeno que
cualquier otra aplicacion.

El hidrégeno es una mezcla de 75% ortho-hidrogeno (0-h2) y 25% para-hidrogeno
(p-h2), a condiciones atmosféricas (15C, 101.325 K Pa, el hidrégeno normal es
gas orto-hidrogeno, a temperaturas por debajo de 200 oK, existe principalmente
como para-hidrégeno.

La identificacidon del hidrégeno incluyendo sus propiedades fisicas y quimicas se
muestra en la tabla No.1. Entre las propiedades mas importante13 para célculos de
disefio de lineas de Gas hidrogeno, a varias temperaturas y presiones son:
Composicién, densidad, volumen especifico, calor especifico, conductividad,
viscosidad, entalpia, entropia, coeficiente Joule Thompson y velocidad del sonido.
Mientras que ninguna ecuacién de estado se puede recomendar para predecir los
anteriores itenes, los datos para hidrogeno gas (Puro y crudo), hay varias.
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correlaciones analiticas que se suministran para soluciones con computador. Debe
conocerse la composicidn detallada de la mezcla a ciertas condiciones,

Para aplicaciones en tuberia una ecuacion de estado recomendada es dada por
Rohleder (1972). Una mas exacta es la de McCarthy 1979, Esta es una ecuacion
modificada de Benedict, Webb Rubin (MBWR). ElI método para la prediccion de
varias propiedades de Hidrogeno, incluyendo viscosidad del gas hidrogeno, la
suministra McCarthy y Matveev (1984).

Las propiedades del Hidrogeno puro (utiles para disefio de gasoductos) a las
siguientes condiciones, se dan en la tabla 1.

Adicionalmente se dan los siguientes puntos de equilibrio, para el hidrégeno:
Punto triple

o Temperatura= - 259.203 °C
. Presion= 7.259 kPa

. Calor Latente de fusion= 13.91 Kcal. /Kg.
Punto de ebullicion a (1atm)

. Temperatura= - 252.766 °C
. Presion= 7.259 kPa
. Calor Latente = 105.5 Kcal. /Kg.

Las propiedades del hidrogenos4 puro til para el disefio de gasoductos, se
muestra en la figura No. 1.

Masa molecular de la mezcla: 2.016
Temperatura base: 0 °C

Presion base: 101.325 kPa- abs.

Densidad a condicion base: 0.08 Kg. /cm3.

6.1. Propiedades fisicas y quimicas

ESTADO DE EMBARQUE: | ETIQUETA: COLOR ROJO GRADO @] PUREZA

GAS COMPRIMIDO TECNICA: PURO
Liguido (gas comprimido) GAS INFLAMABLE: clase 2.1 | Desde 99.8 a ultra puro
Clasificacién: gas inflamable Almacenamiento a

temperatura ambiente

Recipientes y materiales:
como gas en cilindro y liquido
en tanques portétiles.

Atmésfera inerte: no | Tipo de manguera: gas -
requerida trenzada para altas tension

Tabla No. 2. Identificacion del hidrogeno y sus car  acteristicas44



ESTADO FISICO (20 € Y 1 | FLOTABILIDAD (agua: flota 'y | Color: Incoloro

atm): GAS hierve)

Solubilidad (agua): 0.00015 | OLOR: Inodoro. Punto de | Limite de explosividad: 4%

g/ 100 m Hidrégeno | 20 llama (flash point) < - 50 C al 75% (en aire)

Peso molecular: 2 Densidad del vapor: 0.07 | Punto de fusibn —259.2 T
(Gas) 25 C.

Presion de vapor
mmHg (- 241 C)

8,59

Gravedad especifica (liquido
0.07 — 250 )

Punto de ebullicién — 252.8C

Tabla No.3. Caracteristicas fisicas y quimicas 44

Presion 7.259 KPa, calor latente de fusion 13.91 Kcal. / Kg.
Punto de ebullicién a 1 atm temperatura de — 252.766 C

Calor latente 108.5 Kcal/ Kg.
El diagrama temperatura- entropia para hidrégeno se muestra en la figura No. 1.
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Figura No. 1. Diagrama TS para hidrogeno normal (-1

%, = A4 9 .2

0<S<-1).

Unidades (Kcal. kg . k™). (Michel, et al, 1959, reimpreso de PHYSICAL, Cou rtesy of Elsevier Scientific

Publishing Company)




2.  PRINCIPALES REACCIONES DE COMBUSTION DEL
HIDROGENO.

El hidrégeno es un combustible limpio. Cuando quema con el aire produce calor
sin la produccidén simultdnea de contaminacion, el producto de combustion es
solamente agua.

Se usa comercialmente en la industria quimica para varios procesos de reduccion
para amoniaco y produccion de metanol, disminuir el APl de crudos pesados, su
uso mas grande es en la produccion de amonio y urea, para adelgazar crudos, se
usa en hidrotratamiento para la produccion de productos livianos: gasolina,
combustible diesel y sustancias petroleras.

El hidrégeno comercial se usa para la generacion de potencia, se observa para el
futuro que sera un gas de mucha demanda para sustituir los combustibles fosiles,
ademas para adelgazar los crudos pesados para que sirvan para alimentar las
refinerias. Grandes cantidades de hidrégeno se trasportan diariamente por lineas.

2.1 La quimica del hidrégeno

El Hidrégeno es un gas incoloro, inodoro, insipido, altamente inflamable y no es
toxico, este quema en el aire formando una llama azul pélida casi invisible. El
hidrogeno es el mas ligero de los gases conocidos en funcidon a su bajo peso
especifico con relacién al aire. Por esta razon, su manipulacion requiere de
cuidados especiales, para evitar accidentes. El hidrogeno es particularmente
propenso a fugas debido a su baja viscosidad y a su bajo peso molecular.

El combustible debe llevarse arriba de su temperatura de ignicién para iniciar la
combustién. Las temperaturas de ignicibn minimas aproximadas de varias
sustancias del aire atmosférico son 260° C para la gasolina, 400 T para el
carbono, 580 T para el hidrogeno, 610 T para el m onodxido de carbono y 610 C
para el metano. Ademas, las proporciones del combustible y del aire deben estar
en un nivel adecuado para que comience la combustion. Por ejemplo el gas
natural no se quemara en el aire en concentraciones menores a 5 % o mayores a
15 % aproximadamente. El hidrogeno se quema en el aire libre cuando hay
concentraciones entre el 4 y 75 % de su volumen.

El gas natural explota en concentraciones de 6.3% al 14 %, mientras que el
hidrogeno requiere concentraciones entre el 13% y el 64 %, por lo que el gas
natural es mas explosivo que el hidrégeno.



El hidrogeno es el combustible quimico mas sencillo. Al mezclarlo con oxigeno se
produce una reaccion muy oxidante altamente exotérmica con una capacidad
calorifica muy superior a la combustién de materia organica o combustibles fésiles.

El hidrogeno es un portador de energia como la electricidad y puede producirse a
partir de una amplia variedad de fuentes de energia tales como: el gas natural, el
carbon, la biomasa, el agua, etc., asi como de las aguas negras, de los residuos
solidos, llantas y desechos de petrodleo.

El problema radica en encontrar una fuente de electricidad barata para
descomponer el agua. Una solucion seria utilizar los excedentes de energia que
resulta en la produccion de algunas energias primarias renovables (edlica, solar e
hidroelectricidad) cuando los flujos de sol o viento son intensos y que no es
almacenable o cuando hallan excedentes de electricidad en la red eléctrica
nacional. Se haria conectando a la red general cuando la demanda energética
fuese alta y produciendo hidrogeno cuando no lo fuera.

El hidrogeno producido podria estar conectado mediante conducciones a un
sistema de distribucién de ambito local, como actualmente se hace con el gas
natural, para ser utilizado en multiples usos: industrial, doméstico, etc. lgualmente
podria ser transportado a grandes distancias, a través de conducciones
semejantes a las que hoy dia se utilizan para transportar petréleo o gas. Durante
la etapa de transicion se podria usar esa infraestructura y mezclar hidrégeno con
gas natural, una mezcla de combustion limpia llamada hitano 61

Esta combustion hace del H. un combustible muy interesante pues no hay
productos relacionados con el efecto invernadero.

2H2 (g) + 02 (g) — 2 H20 (g); AH = -928KJ

Esta reaccion esta entropicamente desfavorecida pero entalpicamente favorecida.
La gran energia del enlace O-H (464kJ/mol) compensa sobradamente el alto coste
gue supone la ruptura del enlace H-H y hace que esta reaccidbn sea
termodindmicamente posible. Si en la reaccién interviene gran cantidad de H. la
reaccion es explosiva. Los sopletes O,/H, consiguen gracias a esta reaccion
temperaturas de hasta 3000 °C

2H, (9) + O2 (9) — 2 H20 (9)

El hidrégeno es un combustible limpio cuando se quema con aire y produce
emisiones no contaminantes, excepto para algunas relaciones hidrégeno / aire
donde la temperatura elevada de la llama produce concentraciones significativas
de NOx en la combustién, ademas, de la combustion directa muy recientemente
se ha empezado a desarrollar una tecnologia basada en pilas de combustible en
las que se transforma energia quimica almacenada en el enlace H — H de la
molécula H,, en energia eléctrica y vapor de agua.
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La posibilidad de alimentar hidrogeno gaseoso como combustible en automocién
ha focalizado la atencién debido a que reduce la formacion de contaminantes
durante la combustién: solamente se forma H,O, y cantidades minimas de NOx
cuando se utiliza aire como oxidante, pero no se forman 6xidos de carbono.

Los ensayos realizados con un motor provisto de un sdlo cilindro y utilizando bien
isoctano puro o H, gaseoso revelaron diferencias sustanciales. La operacion con
H, gaseoso se estudio en regiones muy amplias de la relacion H, /aire. Se observo
gue en condiciones de alimentacion correspondientes a relaciones de equivalencia
inferiores a 0.55 las emisiones de NOXx resultaron extraordinariamente bajas. A ello
hay que afiadir la mayor eficiencia térmica del hidrogeno que del isoctano o la
gasolina debido a que la combustion del H, es mas facil en exceso de aire y
también permite el uso de relaciones de compresion mas elevadas.

En promedio, los automéviles que utilizan H, como combustible son 22% mas
eficientes que los movidos por gasolina. Tal como se ha indicado en el apartado
anterior, la produccion de hidrégeno a bordo del automovil, a partir de metanol,
para su consumo in situ es una alternativa idénea.



3. USO DEL HIDROGENO EN MOTORES, MOTORES
TERMICOS, CICLO DE OTTO, CICLO DIESEL.

Un modo de utilizar el hidrégeno directamente como combustible es usarlo en un
motor clasico de combustidén interna. En este motor se transforma la energia
guimica del combustible en trabajo mecanico que mueve las ruedas. Esta
preparado para funcionar tanto con gasolina como con hidrégeno, pero la
autonomia con este gas es mucho, menor: por el momento, 60 kildmetros. El limite
lo da la capacidad de almacenamiento del gas a presion en un tanque resistente a
alta presion ubicado en el baul.

3.1. Uso directo en motores

3.1.1. El ciclo de Otto

Es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes de encendido de chispa. Estas
reciben el nombre de maquinas de combustion interna de cuatro tiempos.

En los motores de encendido de chispa conocido como motores de gasolina, la
mezcla de aire combustible se comprime hasta una temperatura inferior a la
temperatura de auto encendido del combustible, y el proceso de combustidén se
inicia al encender una bujia.

Para que un motor trabaje con hidrogeno no se requiere muchas modificaciones
en el motor, los vehiculos movidos por hidrogeno ruedan por las ciudades y a su
rastro solo dejan vapor de agua.

Se han hecho estudios sobre un motor de Hidrégeno de la Ford Motor Co., Le
estan perfeccionando el funcionamiento, e identificando las causas primarias de
las anomalias en la combustion, Estos problemas son mas pronunciados a
velocidades altas y con cargas elevadas. Los investigadores toman 50 mediciones
del funcionamiento, durante cada prueba del motor. El motor de combustion
interna de hidrégeno se parece mucho a los motores a gasolina, exceptuando que
el combustible es gaseoso en lugar de liquido.

Un automdvil de hidrégeno no necesita del tratamiento a los gases de escape,
cuando opera correctamente. La alta velocidad de combustion del hidrégeno
ofrece la oportunidad de aumentar el rendimiento de potencia sin incrementar el
tamafio del motor. Usando inyeccion directa de hidrégeno, la densidad de potencia
es aproximadamente 117% superior con respecto a un motor de gasolina
equivalente. Y los motores de combustion interna de hidrégeno, pueden arrancar
facilmente aun con muy bajas temperaturas ambiente. Sin embargo a diferencia
de los combustibles liquidos, el hidrogeno tiene una baja densidad de energia por
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unidad de volumen, lo que significa que el vehiculo, estard un poco limitado en su
autonomia en comparacion con los actuales. EI aumento significativo de la
eficiencia ayudara a mitigar esta desventaja.

Un ejemplo de aplicacion de hidrogeno en motores de combustién directa en un
motor producido por Mazda. Mazda desarrolla un motor rotativo propulsado con
hidrogeno que lanzara en 2008 y cuya produccion costara una fraccion de la de
los vehiculos actuales de ese sistema fabricados por Toyota y Honda, informdé un
diario economico locals2

El prototipo del nuevo motor, que tendra una potencia de unos 150 caballos y se
instalara en un vehiculo similar al deportivo RX-8 de Mazda, sera presentado en el
"Tokio Motor Show' de octubre proximo, dice el periddico 'Nihon Keizai'.

Debido a que el futuro vehiculo de Mazda podra usar componentes de los
modelos existentes de gasolina, su costo de produccion rondara los 3 millones de
yenes (unos 25.000 ddlares), frente a los 200 y 300 millones de yenes (1,6 y 2,5
millones de ddlares) que demanda la fabricacion de los actuales vehiculos de
hidrogeno de las también japonesas Toyota y Honda, agrega el diario.

Segun la informacion, aunque los motores rotativos impulsados con gasolina son
menos eficaces en lo que al consumo se refiere, al funcionar con hidrégeno
ofrecen mejor rendimiento y se espera que el nuevo motor de Mazda recorra 200
kilbmetros con un solo tanque de combustible.

El actual motor rotativo de gasolina de Mazda, dotado con un sistema que elimina
el solapamiento entre los puertos de admision y escape, fue elegido el 'Motor
Internacional del Afio 2003’ en la feria Engine Expo 2003 de Sttugart (Alemania),
en junio pasados2

3.1.2. El ciclo diesel

El ciclo DIESEL, es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes, la diferencia
principal con los motores que trabajan con gasolina que es el Ciclo Otto, esta en el
método de inicio de la combustion, en los motores EC (también conocidos como
motores DIESEL) el aire se comprime hasta una temperatura superior a la
temperatura de autoencendido del combustible, y la combustion inicia al contacto,
cuando el combustible se inyecta dentro de este aire caliente. En consecuencia, la
bujia y el carburador son sustituidos por un inyector de combustible en los motores
DIESEL, el diagrama se observa en la figura No 2.
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Inyector de combusible

Chispa

Mezca de aire

combustibe A
Combustible
atomizado

Motor de
gasolina

Motor diesel

Figura No. 2. En los motores Diesel, la bujia se re  emplaza por un inyector de combustible y solo se
comprime el aire durante el proceso de compresién35 y 36.

En los motores de gasolina una mezcla de aire combustible se comprime durante
el tiempo de compresion, y las relaciones de compresion estan limitadas por el
comienzo de autoencendido o golpeteo del motor.

En los motores DIESEL, solo el aire se comprime durante el tiempo de compresion
con lo cual se elimina la posibilidad de autoencendido, por lo tanto los motores
DIESEL son disefiados para operar a relaciones de compresion mucho mas altas,
por lo comdn entre 12 y 24. Evitar el problema del autoencendido tiene otro
beneficio muchos de los requerimientos impuestos a la gasolina se eliminan en
este caso y los combustibles menos refinados y en consecuencia menos costosos
pueden utilizarse en los motores DIESEL.

En el ciclo DIESEL, como en el ciclo de Otto se ejecuta en un dispositivo de
cilindro embolo, que forma un sistema cerrado. La eficiencia en un motor DIESEL
es mayor que en un motor de encendido de chispa (gasolina) porque los DIESEL
operan con relaciones de compresiéon mucho mas altas.

Los motores DIESEL queman el combustible de manera mas completa, porque
suelen operar a menores revoluciones por minuto que los motores de encendido
de chispa las eficiencias térmicas en los motores DIESEL varian
aproximadamente entre un 35% a 40%.

El motor DIESEL es el indicado para dispositivos que requieren grandes
cantidades de potencia como los motores de las locomotoras, las unidades de
generacién de electricidad grandes barcos y pesados camiones.

Pero la desventaja del motor DIESEL son las emisiones de contaminantes a la
atmosfera. Las emisiones en los gases de escape de los motores tales como
hidrocarburos no quemados tales como (HC, CO, NOx) son los responsables de la
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contaminacion. La eficiencia de un motor a gasolina esta de un 12% a 15% y esta
se debe mejorar para que se reduzcan las emisiones de CO2, con dispositivos
cataliticos se elimina del 90% al 95% las emisiones de HC, CO, NOx. Con la
tecnologia del hidrogeno se eliminan todos los problemas de contaminacion
ambiental, porque la combustion solo producira vapor de agua.

Parece ser que la mejor aplicacion del hidrogeno como combustible es por medio
de celdas de combustible porque en un motor de combustion interna la mayor
parte de la energia generada en la combustion se pierde como calor que se cede
al medio ambiente y una fraccion muy pequefia de esta energia se convierte en
energia mecanica util.

Para utilizar el hidrogeno en trasporte automotor pesado, en reemplazo del Diesel
se plantean varias alternativas: Modificar los motores para que consuman como
combustible GNC e Hidrégeno, mezcla llamada HITANEs1. Un ejemplo de esta
conversion para vehiculos pesados se da en el siguiente ejemplo ver figura No. 3:

3.2. Ejemplo de la conversion de vehiculos diesel a  gas natural de hidrogeno

Natural Gas conjuntamente con uno de los mayores fabricantes de autobuses del
mundo, Cummins Westport de Estados Unidos, firmaron un acuerdo para
desarrollar una investigacion de campo destinada a conocer las ventajas de la
mezcla GNV e hidrégeno como combustible para autobuses del servicio publico.

El acuerdo, donde participara también el laboratorio del Department Of. Energy's
National Renewable Energy (SCAQMD), tendra un costo de US$ 476.000, tiene
como principal objetivo verificar su una mezcla de gas natural vehicular e
hidrogeno puede ser utilizada bajo condiciones de trabajo cotidianas del transporte
publico, mientras se reduce la contaminacion, las emisiones de gases de
invernadero y la dependencia de combustibles fésiles y se prepara el terreno para
el desarrollo de la infraestructura necesaria de las fu turisticas celdas de
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combustible para vehiculos, aseguré Barry Wallerstein, funcionario oficial del
(SCAQMD).

La prueba de campo del autoblds bautizado como ThunderPower comenzard a
finales de mes, luego que Cummins Westport complete sus pruebas sobre
motores. SunLine Services Group espera utilizar igualmente dos autobuses de
transporte colectivo equipados con maquina B Gas Plus en el servicio publico
utilizando la mezcla GNV-Hidrogeno conjuntamente con dos unidades adicionales
operadas so6lo a gas natural. El programa de pruebas en carretera tendra una
duraciéon de tres meses o 24 mil millas. En caso de que la prueba de manejo
alcance el éxito, SunLine Services Group podria convertir toda su flota a la mezcla
GNV-Hidrogeno o HGNC como ya comienza a conocerse. En noviembre ultimo
SunLine Transit Agency comenz0 a trabajar con las pruebas.

3.3 Uso del hidrégeno en celdas de combustion
3.3.1 Definicién de una celda de combustible

Las celdas de combustible ver figura No 8 son equipos que a través de reacciones
electroquimicas, la reduccion del oxigeno y la oxidacién del combustible
(Generalmente Hidrogeno), trasforman la energia quimica de estos elementos en
eléctrica y calorifica. EI combustible al fluir en la celda a través del electrodo
negativo, y mediante un catalizador de platino que propicia la separacion del
Hidrogeno en iones, que son trasportados.

En principio, una celda de combustible opera como una bateria. Genera
electricidad, combinando hidrégeno y oxigeno electroquimicamente sin ninguna
combustion. A diferencia de las baterias, una celda de combustible no se agota ni
requiere recarga. Producira energia en forma de electricidad y calor mientras se le
provea de combustible. El Gnico subproducto que se genera es agua 100% pura.
Una celda de combustible consiste en dos electrodos separados por un electrolito.
Oxigeno pasa sobre un electrodo e hidrogeno sobre el otro. Cuando el hidrogeno
es ionizado pierde un electron y al ocurrir esto ambos (hidrégeno y electrén) toman
diferentes caminos hacia el segundo electrodo. El hidrégeno migra hacia el otro
electrodo a través del electrolito mientras que el electrén lo hace a través de un
material conductor. Este proceso producird agua, corriente eléctrica y calor util.
Para generar cantidades utilizables de corriente las celdas de combustibles se
amontonan en un emparedado de varias capas.

Las celdas de combustible son una familia de tecnologias que usan diferentes
electrélitos y que operan a diferentes temperaturas. Cada miembro de esa familia
tiende a ser mas apropiada para ciertas aplicaciones. Por ejemplo, las celdas de
combustible de membrana eléctrica polimérica han demostrado ser apropiadas
para su aplicacibn en autos, mientras que las celdas de combustible de
carbonatos fundidos parecen ser mas apropiadas para uso con turbinas a gas. La
figura No 4 representa el almacenamiento de la energia solar para producir
hidrégeno, almacenar esa energia y utilizarla para trasporte, La figura No 5 es la
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representacionses del funcionamiento de una celda de combustible, La figura No 6,
es la utilizacion futura de una celda de combustible, para teléfonos mdviles,
camaras de video, utilizando la técnica de la Nanotecnologia. La figura No 6, es la
representacion futura de las celdas de combustible en dispositivos portétiles, La
figura No 7 representa los estudios que se hacen sobre el tema del
almacenamiento de hidrégeno, utilizando la nanotecnologiasa4.
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Figura No. 4. Electrolisis del agua34. Figura No. 5. Esquema de funcionamiento de una
celda de combustible

Figura No. 6. Aplicaciones futuras de las celdas Figura No. 7. Aimacenamiento de
De combustible34 Hidrégeno por nanotubos de car  bono34
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Figura No. 8. Esquema de una celda de combustible36

Los reactivos tipicos utilizados en una celda de combustible son Hidrogeno en el
lado de anodo y oxigeno en el lado del catodo (si se trata de una celda de
Hidrogeno) por otra parte las baterias convencionales consumen reactivos soélidos
y una vez que se han agotado deben ser eliminadas o recargadas con electricidad.
Generalmente los reactivos “fluyen hacia adentro” y los productos de la reaccion
“fluyen hacia fuera”. La operacion a lo largo virtualmente continua es factible
mientras se mantengan estos flujos, en el ejemplo tipico de una célula de
membrana  intercambiadora de protones (0o electrolito  polimérico)
Hidrégeno/Oxigeno de una celda de combustible (PEMFC, en inglés: proto
Exchange membrane fuel cell) una membrana polimérica conductora de protones
(electrolito), separa el lado del anodo del lado del catodo.

En el lado del anodo, el hidrogeno que llega al anodo catalizador se disocia en
protones y electrones. Los protones son conducidos a través de la membrana al
catodo, pero los electrones estan forzados a viajar por un circuito externo
produciendo energia ya que la membrana estad aislada eléctricamente. En el
catalizador del catodo, las moléculas del oxigeno reaccionan con los electrones
(conducidos a traves del circuito externo) y los protones para formar el agua. En
este ejemplo el Unico residuo es vapor de agua o agua liquida. Ademéas de
hidrégeno puro también se tiene el hidrogeno contenido de otras moléculas de
combustible incluyendo el Diesel, metanol (DMFC) “Direct metanol fuel cell” y los
hidruros quimicos, el residuo producido por este tipo de combustible a demas de
agua es dioxido de carbono entre otros.
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Voltaje: Una celda de combustible tipica produce aproximadamente 0.8 voltios;
para crear suficiente voltaje las celdas se agrupan combinandolas en serie y en
paralelo “Fuel cell stack” (pila de células de combustible). El nimero de celdas que
se usan es generalmente superior a 45 y varia segun el disefo.

Materiales: | os materiales usados en celdas de combustible varian segun el tipo.
Las placas del electrodo / bipolar se hacen generalmente de nanotubos de metal
de Niquel o de carbdn y estan cubiertas por un catalizador (como el platino o el
paladio) para conseguir una eficacia mas alta. El electrolito puede ser una
ceramica o bien una membrana.

3.3.2 Tipos de celdas de combustible

3.3.2.1. Acido fosforico (PAFCs) “phosphoric — acid fuel cellphosphoric acid
fuel cell”.

El voltaje es superior a 10 Mw., temperatura de trabajo 200° C, eficiencia eléctrica
de la celda 55% y del sistema 40%.

Este es el tipo de celda de combustible mas desarrollado a nivel comercial y ya se
encuentra en uso en aplicaciones tan diversas como clinicas, hospitales, hoteles,
edificios de oficinas, escuelas, plantas eléctricas y una Terminal aeroportuaria. Las
Celdas de Combustible de &cido fosforico generan electricidad a mas del 40% de
eficiencia — y cerca del 85% si el vapor que ésta produce es empleado en
cogeneracion — comparado con el 30% de la mas eficiente maquina de
combustion interna. Las temperaturas de operacién se encuentran en el rango de
los 400 F. Este tipo de celdas pueden ser usadas en vehiculos grandes tales
como autobuses y locomotoras.67 http://www.hydrogenlic.net/hydrov2/

3.3.2.2 Polimero Sélido 6 Membrana de Intercambio P rotonico (PEM)

El voltaje es de un rango de 0.1 a 500 Kw, temperatura de trabajo 70° C a 200° C,
eficiencia eléctrica de la celda del 50% al 70% y del sistema del 30% al 40%.

Estas celdas operan a relativamente bajas temperaturas (unos 200 F), tienen
una densidad de potencia alta, pueden variar su salida rapidamente para
satisfacer cambios en la demanda de potencia y son adecuadas para aplicaciones
donde se requiere una demanda inicial rapida, tal como en el caso de
automoviles. De acuerdo con el Departamento de Energia de los Estados Unidos,
"son los principales candidatos para vehiculos ligeros, edificios, y potencialmente
para otras aplicaciones mucho mas pequefias como el reemplazamiento de
baterias recargables en video camaras". Tiene aplicaciones en la aviacion, como
es el caso del primer avion tripulado que se probo funcionando con pila de
combustible, ver refe79.
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3.3.2.3 Carbonato Fundido (MCFCs) “Molten carbonate  fuel cell”

El voltaje es de un rango de 100 MW., temperatura de trabajo 650° C, eficiencia
eléctrica de la celda del 55% y del sistema del 47%. Las Celdas de Combustible
de Carbonato Fundido. Prometen altas eficiencias combustible-electricidad y la
habilidad para consumir. Combustibles base carbon. Esta celda opera a
temperaturas del orden de los 1,200 F. La primera pila de carbonato fundido a
gran escala ha sido ya probada y algunas unidades para demostracion estan
siendo terminadas para su prueba en California en 1996.

3.3.2.4 Oxido Solido (SOFCs) “Solid oxide fuel cell

El voltaje es superior a 100 MW., temperatura de trabajo 650° C, eficiencia
eléctrica de la celda del 55% y del sistema del 47%.

Otra Celda de Combustible altamente prometedora, la Celda de Combustible de
Oxido Sdlido, podria ser usada en aplicaciones grandes de alta potencia
incluyendo estaciones de generacion de energia eléctrica a gran escala e
industrial.

Algunas organizaciones que desarrollan este tipo de celdas de combustible
también prevén el uso de estas en motores de vehiculos. Una prueba de 100kwW
esta siendo terminada en Europa mientras que dos pequefias unidades de 25kW
se encuentran ya en linea en Japon. Un sistema de Oxido Sélido normalmente
utiliza un material duro cerdmico en lugar de un electrolito liquido permitiendo que
la temperatura de operacion alcance los 1,800 grados F. Las eficiencias de
generacion de potencia pueden alcanzar un 60%. Un tipo de Celda de
Combustible de Oxido Soélido utiliza un arreglo de tubos de un metro de longitud
mientras que otras variaciones incluyen un disco comprimido semejando la parte
superior de una lata de sopa.

3.3.2.5 Alcalinas

Utilizadas desde hace mucho tiempo por la NASA en misiones espaciales, este
tipo de celdas pueden alcanzar eficiencias de generacion eléctrica de hasta 70%.

Estas celdas utilizan hidréxido de potasio como electrolito. Hasta hace poco
tiempo eran demasiado costosas para aplicaciones comerciales pero varias
compafias estan examinando formas de reducir estos costos y mejorar la
flexibilidad en su operacion.

3.3.2.6 Otras Celdas de Combustible
Nuevos miembros de la familia de Celdas de Combustible, tales como las de

Metanol Directo , (DMFC) “Direct metanol fuel cell” pueden surgir como resultado
del presente trabajo llevado a cabo en laboratorios privados y gubernamentales.
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El voltaje es de pocos mW a 100 KW., temperatura de trabajo 90° C a 120 °C,
eficiencia eléctrica de la celda del 20% al 30%. El electrolito es una membrana
polimérica.

La densidad de energia de metanol que es la cantidad de energia contenida en un
volumen de metanol es de una magnitud mas grande que cualquier hidrogeno
comprimido. La corriente de la DMFCS es limitada en la potencia que ella puede
producir pero todavia almacena una alta energia en un pequefio espacio. Esto
significa que ella puede producir una pequefia cantidad de potencia sobre un largo
periodo de tiempo. Esto hace que no sea aconsejable para la potencia de
vehiculos, pero es ideal para mecanismos tales como teléfonos moviles, celulares
0 computadores portatiles.

En junio del 2004 la compafia DELPHI, alcanzo una densidad de potencia de
alrededor de 0.6 w/cm?, demostré su SOSC 3ERA generacién SECA, utilizando
gas combustible extraido del carbén. Esta es la segunda prueba en demostrar el
uso exitoso del gas del carbon para demostrar el uso exitoso del gas de carbono
para producir potencia limpia y eficiente con tecnologia de celdas de combustible
SECA.

Los mayores fabricantes de camiones y automoviles estdn colaborando con
grupos industriales para perseguir crecimiento en aplicaciones de unidades
auxiliares de potencia (auxiliary power unit- APU). BMW tiene un arreglo con
DELPHI para colocar una APU, compacta de celda de combustible en sus
camiones para el 2007. El interés de la Administracion Nacional de Aeronautica y
del Espacio (NASA), en tecnologia SECA, ha conducido a una colaboracién
extensa para utlizar celdas de combustible como APUS, para aviones y
eventualmente una propulsion en el Programa de Potencia de Aviones limpia de
Nueva Generacion (NEXCAP).

3.3.2.7 Avances de Equipos Industriales

SECA tiene seis equipos industriales trabajando sobre disefios y manufactura que
puedan ser producidos a escala masiva, a costos que sean 10 veces menores que
los costos actuales. Sobre todo, el programa SECA esta progresando
extremadamente bien hacia la prueba de prototipos Fase |, iniciados en el afo
hiscal 2005. Todos los equipos industriales tuvieron avances excepcionales en el
2004 al completar disefios conceptuales y configuraciones de conjuntos 6 stacks
de prueba, mostrando mayores densidades de potencia y utilizacion de
combustible, disefios de referencia de sistemas de control y reformadores que
demuestran salida sostenida y capacidad ciclica térmica.

« En mayo 2004, Acumentrics probé una unidad en campo alimentada con
Propano que incluye avances desarrollados dentro del programa SECA.
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» Avances de Siemens Westinghouse condujeron hacia una capa electrolitica
mas delgada y mas conductora, que podria reducir la temperatura, al mismo
tiempo que podria incrementar la potencia para una mayor vida util y un menor
costo. El equipo ha alcanzado méas de 0.3W/cm? con sus disefios de alta
densidad de potencia, casi el doble de disefios tubulares.

« General Electric alcanzé una densidad de potencia de mas de 0.4 W/cm? a 0.7
V, manteniendo una utilizacion de combustible del 88 por ciento. Esto es mas
de 0.GW/cm? arriba de los requerimientos de la Fase I.

* El equipo Cummins-SOFCo demostré capacidad sostenida de salida y de ciclo
térmico de su proceso de reformacion. El reformador Cummins oper6 durante
2,900 horas en estado estacionario y en operacion ciclica, cumpliendo con
todos los requerimientos de la Fase |I. SOFCo alcanz6 2,000 horas de
operacion estacionaria ininterrumpida, mientras alimentaba a una unidad de 1-
kW SECA con gas natural.

e Al inicio del 2005, FuelCell Energy combiné sus operaciones de SOFC
Canadienses, anteriormente conocidas como Global Thermoelectric
Corporation, en su subcontratista lider de desarrollo de productos, Versa
Power Systems.

* Delhi alcanzé una densidad de potencia de alrededor de 0.6 W/cm2 En Julio
2004, la compafia demostré su SOFC 3era Generacion SECA utilizando gas
combustible extraido del carbon. Esta es la segunda prueba en demostrar el
uso exitoso de gas de carbon para producir potencia limpia y eficiente con
tecnologia de celdas de combustible SECA.

3.3.2.8 Seleccion de la mejor Celda de Combustible

De acuerdo a un reciente estudio realizado por Arthur D. Little Inc., no hay un solo
"ganador" que eclipse a otras celdas de combustible. Este resultado es
esencialmente debido a que el mercado para celdas de combustible es muy
variado yendo de estaciones generadoras de gran tamafio hasta automoviles.
Cada segmento de este mercado puede ser satisfecho con una variada mezcla de
tecnologias.

3.3.2.9 Tipo de combustibles pueden usarse en Celda s de Combustible

Las celdas de combustible permiten promover una diversidad de energia y una
transicion hacia fuentes de energia renovables. Asi, una variedad de distintos
combustibles pueden ser usados en éstas, combustibles tales como hidrégeno,
metanol, etanol, gas natural asi como gas licuado (LPG). La energia también
podria ser provista a partir de biomasa, sistemas edlicos 6 bien solares.
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3.3.2.10 Comparacion entre un auto movido por Celda s de Combustible con
uno movido por baterias

Autos movidos a partir de celdas de combustibles se encuentran en una etapa
temprana de desarrollo comparados con autos eléctricos movidos con baterias
pero son considerados como una alternativa muy atractiva. Los primeros ofrecen
las ventajas de un auto eléctrico provisto de baterias, pero pueden ser
reabastecidos de combustible muy rapidamente y su rango de alcance es mayor
gue aquellos con baterias.

Adicionalmente, autos con celdas de combustible producirian menos emisiones de
gases que producen efecto invernadero (considerando las emisiones asociadas
con la recuperacion de la fuente primaria). Daimler-Benz ha concluido que los
problemas técnicos fundamentales asociados al uso de celdas de combustible en
autos pueden ser resueltos. Un estudio reciente de General Motors hizo notar que
motores de autos con celdas de combustible podrian ser construidos casi por
mismo precio que los de combustion interna.

3.3.2.11 Posicion del gobierno de los Estados Unido s ¢Qué esta haciendo
con respecto a esta tecnologia?

El Departamento de Energia de los Estados Unidos (U.S. DOE) gasta unos $50
millones de U.S. ddlares en investigacion en celdas de combustible de carbonato
fundido y del tipo de 6xido solido para aplicaciones de tipo estacionario. También
el DOE gasta cerca de $20 millones de US ddlares en aplicaciones de celdas de
combustible en transporte.

El departamento de la Defensa de los EU. Esta gastando alrededor de $24
millones de US ddlares para comprar una planta generadora a base de celdas de
combustible para demostracion, la cual proveera calor y energia a algunas bases
militares seleccionadas a lo largo de ese pais. La primera de estas plantas fue
instalada recientemente en la base de la Fuerza Aérea Vandenberg en California.

Vehiculos provistos de celdas de combustible podrian transportar tropas
americanas en los campos de batalla en un futuro y podrian servir como fuente
vital de energia auxiliar en combate. Esto se debe a que las celdas de combustible
son silenciosas, flexibles y operan a bajas temperaturas haciéndolas ideales para
su uso en vehiculos no-detectables. Las celdas de combustible estan también
siendo desarrolladas para submarinos, barcos y una gran variedad de otros usos
militares.

El Departamento del Transporte de los EU. Mantiene un pequefio programa de

investigacion en celdas de combustible gastando $5 millones de U.S.D. en 1996
para desarrollar autobuses con celdas de combustible.
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3.3.2.12 Celdas de Combustible en el Transporte. Qu € es lo que esta
ocurriendo en el mundo EU. Y Canada Europa Asia

Las Celdas de Combustible podrian reemplazar a los motores de combustion
interna en automaviles, autobuses, camiones y aun embarcaciones y locomotoras.
Autobuses y autos trabajando con celdas de combustibles se encuentran ya
funcionando y mas adn estan en camino de hacer lo mismo. Las Celdas de
Combustible podrian dar la potencia del superauto del mafiana — mas limpios,
silenciosos y mas eficientes que los autos a gasolina y con un mayor rango y
menores tiempos de recarga de combustible que los autos eléctricos movidos por
baterias. Los beneficios serian extraordinarios en términos de seguridad de
energia, aire limpio y la creacion de cientos de miles de empleos.

Cientos de compafias en todo el mundo estan trabajando en celdas de
combustible. Las bases son fuertes. El pais que desarrolle tecnologia para Celdas
de Combustible tendra la llave para la siguiente generacion de produccién de
energia. Los de celda de combustible usan hidrégeno: la celda transforma la
energia quimica almacenada en este gas en electricidad. Asi se logra tanta
autonomia como en los autos comunes.

Consientes del impacto sobre el medio ambiente de los motores de combustion
interna, los fabricantes de automoviles (Toyota, Mercedes, Volkswagen, Volvo,
Fiat etc.), vienen concentrando esfuerzos desde 1996 con el objetivo de
desarrollar automoviles eléctricos o hibridos basados en celdas de combustible.
En 1997, Daimler — Benz y Toyota han presentado sus primeros automoviles
eléctricos, en que la energia eléctrica se produce en una pila de polimero sélido
(SPFC) Solipolymer fuel cell.

El prototipo de Daimler-Benz (Mercedes Clase A) esta alimentado completamente
por una pila SPFC, mientras que el de Toyota (Rav 4) usa un sistema hibrido pila
de combustible/bateria.

Ejemplo de generacion de Hidrégeno a bordo del vehiculo a partir del Metanol: En
ambos casos, se utiliza metanol liquido, como fuente de hidrogeno, que debe
procesarse por via catalitica a bordo del propio automovil para generar el
hidrégeno gaseoso que consume la pila de combustible.

El concepto de generar hidrégeno a bordo del propio automdvil durante la
conduccion parece la respuesta idonea al problema de disponer hidrégeno
gaseoso de forma cémoda, econdmica y segura. Sin embargo, la eleccion del
combustible generador de hidrégeno aun estd sujeta a debate. Algunas
compafiias, como las mencionadas Daimler-Benz y Toyota, han optado por el
metanol. Ello se debe a que el metanol es el tercer producto quimico de partida,
después del etileno y el amoniaco, con una produccién superior a los 25 MTm,
bastante superior a la demanda actual.
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Otras compafiias consideran la propia gasolina o el Diesel como fuentes idoneas
de hidrégeno. Asi, Arthur D. Little ha construido recientemente una pila de
combustible compacta, alimentada por el hidrogeno generado en el proceso de
oxidacion parcial de la gasolina con aire. Varias tecnologias de procesado de
combustible estan disefiadas y basadas en la oxidacion parcial y en el reformado
de metanol con vapor de agua.

La posibilidad de alimentar hidrogeno gaseoso como combustible en automocién
ha focalizado la atencion debido a que reduce la formacion de contaminantes
durante la combustién: solamente se forma H,0O, y cantidades minimas de NOx
cuando se utiliza aire como oxidante, pero no se forman 6xidos de carbono.

Los ensayos realizados con un motor provisto de un sdlo cilindro y utilizando bien
isooctano puro o H, gaseoso revelaron diferencias sustanciales [5]. La operacion
con H; gaseoso se estudid en regiones muy amplias de la relaciéon H, /aire. Se
observd que en condiciones de alimentacion correspondientes a relaciones de
equivalencia inferiores a 0.55 las emisiones de NOx resultaron
extraordinariamente bajas.

A ello hay que afadir la mayor eficiencia térmica del hidrogeno que del isooctano o
la gasolina debido a que la combustion del H, es méas facil en exceso de aire y
también permite el uso de relaciones de compresién mas elevadas. En promedio,
los automoviles que utilizan H, como combustible son 22% mas eficientes que los
movidos por gasolina. Tal como se ha indicado en el apartado anterior, la
produccion de hidrogeno a bordo del automovil, a partir de metanol, para su
consumo in situ es una alternativa.

El hidrégeno puede obtenerse por tres viase2 cataliticas diferentes a partir del
metanol: (i) oxidacion parcial con oxigeno o aire (EC.1); (i.e.), reformado con vapor
de agua (Ec. 2); y (i.e.), descomposicion (Ec. 3):

CH30OH + %20, = CO;, + 2H>» (1)
CH30H + H,O = CO5 + 3H» (2)
CH5OH = CO + 2H, 3)

Selectividad a H,; en funcion de la conversion de CH3OH sobre varios
catalizadores: 1% Pd/ZnO;() 1% Pd/ZrO,. Para comparacion se incluye un
catalizador comercial Cu/ZnO de sintesis de metanol. De estas tres alternativas, la
oxidacion parcial (Ec. 1) ofrece algunas ventajas claras con respecto al reformado
con vapor en cuanto que utiliza aire en vez de vapor y es una reaccion exotérmica
por lo que no requiere un aporte de energia externa durante la operacione2.
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Figura No. 9.Conversion de metanol a Hidrégeno con varios catalizadores

Para tener una idea del estado y del alcance de estas tecnologias. En la Fig. No.
9 se representa la selectividad a H, que se alcanza sobre diferentes catalizadores
gue operan con una relacion O, /CH; OH = 0.3 en la alimentaciéne3. Se observa
gue la selectividad a H, aumenta conforme lo hace la conversion de metanol,
alcanzando selectividad practicamente total para conversiones proximas al 80%.

Ademés, para un determinado catalizador la selectividad a CO disminuye
conforme aumenta la conversion. Resulta evidente que la incidencia de la catalisis
debe estar en la direccion del desarrollo de sistemas y configuracién de reactor
gue mejoren la conversion, al tiempo que rebajen los niveles de CO. La oxidacion
parcial de metanol (Ec. 1) tiene una eficiencia térmica proxima a 82.5% debido a
gue se trata de un proceso exotérmico. Esta desventaja puede salvarse mediante
la combinacion de los procesos de reformado con vapor (endotérmico) y oxidacion
parcial (exotérmico) con un balance energético practicamente nulo y Optima
eficiencia.

Este proceso puede llevarse a cabo tanto en ausencia como en presencia de
catalizadores. El proceso no catalitico requiere temperaturas muy elevadas para
conseguir las conversiones y distribuciones de productos que predice el equilibrio
termodindmico, en cambio los catalizadores realizan la reaccién a temperaturas
mucho mas bajas.
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Los metales del Grupo 8, tales como Cu, Ni, Pd y Pt han resultado activos en la
transformaciéon del metanol, aunque el Pt y Pd son menos selectivos en el
reformado con vapor, y producen principalmente los productos de descomposicion
H.,y CO (Ec. 3).

En la Figura No. 10. Se ilustra, mediante un esquema sencillo, el ensamblaje de
los procesos individuales que integran un dispositivo completo de produccion de
energia eléctrica para accionar el motor del automovil. El metanol se transforma
en una mezcla de hidrogeno y didxido de carbono en un primer reactor mediante
un proceso catalitico. La mezcla resultante contiene pequefias cantidades de
monoxido de carbono, resultantes no solamente de la contribucion de la reaccion
de descomposicion (Ec. 3), sino también de la reaccion inversa del gas de agua.

Generador de H, Purificacion de CO B
g, - + lire
e 2z
120,
==l T
; ED
catalizador de EBFS"E?FIDE d[?u a "
imversidn de OXIBaCIOn g Producto
metarol \____/ s \ —
4 / Electrolita \
_@_, bndo Cétado

Pila de combustible
Bire
Figura No.10. Esquema simplificado del generador de H2 y pila de combustible62

(RWGS):
H2 + CO2 = H20 + CO 4)

El CO producido, aun en cantidades muy pequefias, se debe reducir hasta niveles
de ppm en la corriente gaseosa que alimenta la pila puesto que el CO es un
veneno de la funcion metalica que actia como electro catalizador en anodo de la
pila. Las alternativas propuestas para reducir, o eliminar, el CO de esta corriente
se basan tanto en procesos quimicos como fisicos. Dentro de estas alternativas,
la oxidacion catalitica selectiva de CO parece muy atractiva, sin embargo se debe
resaltar el hecho de que la oxidacién del CO se debe producir sin que el agente
oxidante (aire) logre la oxidacion del H,, principal componente de la corriente
gaseosa que alimenta la pila.

El proceso de oxidacién parcial de metanol con oxigeno o aire se viene estudiando
con intensidad en los dltimos afios con el objetivo de implantar esta tecnologia en
los automoviles eléctricos, aunque todavia se requieren esfuerzos importantes.
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En primer lugar, se deben desarrollar sistemas -cataliticos que operen a
temperaturas suficientemente bajas, al mismo tiempo que sean altamente
selectivos hacia H, y COs.

Otra opcidn que debe explorarse es la utilizacion de etanol en lugar de metanol
como fuente de hidrégeno. No hay duda que la molécula C,HsOH introduce una
complejidad mayor que la de metanol en el proceso de reformado. La reaccion de
oxidacion parcial viene complicada por la posibilidad de formacién de productos
intermedios oxidados, tales como acetaldehido, acido acético, formaldehido, acido
férmico y dimetiléter, compuestos que, por otra parte, raramente se detectan en la
oxidacion parcial de metanol.

Es en este punto donde la contribucion de la catélisis e ingenieria deben aportar
respuestas efectivas. La optimizacion de la relacion O, /etanol y presencia de
vapor de agua deben desempefiar un papel esencial en la eliminacion de los
compuestos de oxidacion parcial. Se estan consiguiendo resultados satisfactorios
con el uso de aleaciones de metales de transicion (PdPt, PdNi) que son capaces
de catalizar la oxidacion selectiva de CO a CO, , pero al mismo tiempo no oxidan
de forma significativa el H, a H,O. No hay duda que los desarrollos con mayor
incidencia sobre esta tecnologia deben venir con la incorporacién de membranas
porosas.

La separacion del H; de la corriente gaseosa que llega del reformador de metanol
mediante una membrana, disefiada de forma especifica con un tamafio de poro
tan ajustado como para dejar pasar a través de la red porosa solamente las
moléculas de H, pero no las de CO, y CO, parece una alternativa simple y
elegante. No obstante, la fabricacion de membranas inorganicas y poliméricas
con una porosidad muy bien definida, con dimensiones de poro de unas décimas
de nm vy distribucion de tamafios de poro muy estrecha, es uno de los retos
planteados.

La Mercedes Benz ha aplicado todos estos procesos y ha desarrollado una pila de
combustible llamada Necar la cual emplea el metanol como fuente de hidrogeno,
este desarrolla 75 KW (102 CV) y alcanza 450 Km de autonomia.

El metanol puede obtenerse facilmente a través del gas natural, del carbon o a
través de la descomposicion de materia organica, por eso las emisiones de CO2
se consideran mucho mas limpias.

La nueva tecnologia esbozada aqui de utilizacién del hidrégeno como nuevo
vector energético abre unas posibilidades enormes en automocion. La produccién
a bordo del propio vehiculo durante la conduccién, utilizando procesos cataliticos
de oxidacion de metanol, tiene unas ventajas claras frente a la tecnologia
establecida de los motores de combustion interna.

Por una parte, la eficiencia del motor eléctrico es sustancialmente mas elevada
que la de un motor térmico, estimada entre 2-3 veces superior. Por otra parte, la
operacién del proceso global, esbozada esqueméticamente en la Figura No. 9, se
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realiza a temperaturas bajas, tipicamente 120-240 °C, muy inferiores a las
temperaturas y a las condiciones de trabajo de los motores de combustién interna,
en los que se producen cantidades sustanciales de oxidos de nitrégeno (NOXx) y
CoO.

La particularidad de esta nueva tecnologia de oxidacion de hidrégeno a baja
temperatura en una pila de combustible, es incrementar la eficiencia y disminuir
las emisiones gaseosas, esta perfila como una opcion extraordinariamente
atractiva con ventajas energéticas y medioambientales evidentes.

No obstante, por tratarse de una tecnologia emergente, cabe esperar y se deben
producir desarrollos importantes tanto en la integracion energética de los
diferentes procesos implicados como en la implementaciéon de las tecnologias
cataliticas y electro cataliticas existentes.

3.3.2.13. Costos de las celdas de combustible

Los mercados de potencia de respaldo y estacionaria emergieron el mundo en el
2004, con dos grandes compaiiias japonesas, como la TOKIO GAS, con EBARA-
BALARD, y SHIN- NICON-SEKIYU (new Japan petroleo).

Estas instalaciones basicamente comprenden la celda de combustible de 250 Kw
DFC 300 de carbonatos fundidos, en aplicaciones de plantas de tratamiento de
agua, industria, universidades, asi como soporte de red eléctrica. La instalacion y
operacién de la celda de combustible mas grande del mundo se esta realizando en
el condado King en Washington, es una planta de 1.0- MW., operando en un
director de gas.

Las aplicaciones al transporte: el proyecto de la union europea de transporte
urbano limpio para Europa (Clean urban transport for Europe- CUTE), realizo
pruebas exitosas en nueve ciudades europeas cubriendo una distancia de 40.000
kilometros en el 2004. Conceptos de autos con celda de combustible fueron
fabricados y probados por casi todos los fabricantes de autos mas importantes.
También, varios fabricantes han anunciado avances técnicos significativos de
arranque y operacion el clima frio, con celdas de combustible tipo PEM.

» Los costos de las celdas automotrices han rebajado de $US 275, /Kw (2002), a
$US 200/Kw (2004), utilizando procesos innovadores desarrollados por
laboratorios nacionales y desarrolladores de celdas de combustibles para el
depositos de catalizador de platino.

 Se han reducido los costos de la produccion de hidrogeno a partir del gas
natural, de $ US 5/por galon de gasolina equivalente (gge), en 2003 a $ US 3.6
(gge), utilizando tecnologias innovadoras de reformacion y purificacion, este
costo incluye la coproduccion de electricidad.
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Se ha desarrollado un sistema de purificacion de hidrogeno llamado PSA
(PRESSURE SWING AD- SORTIUN), El cual produce hidrogeno con una
pureza de 99.999 %, a partir de un transformador de metano a vapor que al
caso una reduccion de dos a cuatro veces comparadas con unidades
comercialmente disponibles.

Actualmente la durabilidad de las membranas de celdas de combustible tipo
(MEA), alcanzan la meta de 5000 horas.

El proyecto de celdas de combustibles del cambio climéatico Doe, iniciado por el
congreso de los Estados Unidos ERDC-CERL, provee descuentos de $US
1000/Kw, has un tercio del costo de compra de la celda del combustible, a
solicitudes que utilicen a celdas de combustibles fabricados en los EUA, el
proposito de este proyecto es acelerar la introduccién en mercados de celdas
de combustibles. A la fecha los solicitantes han recibido mas de $ US 30
millones en financiamiento a través de este proyecto para plantas de potencia
de celdas de combustible instaladas en numerosos sitios alrededor del mundo.
Un total de 234 celdas de combustibles han sido financiadas en este proyecto,
las cuales incluyen tecnologias, PAFC, PEM, y MCFC, en el afio 2005
aproximadamente $ US 2.1 millones, estaran disponibles para descuentos.

Un ejemplo del costo de una hidrogenera en Espafia en la ciudad de Barcelona
dentro del proyecto CUTES64 (transporte urbano limpio para Europa), fue de 3
millones de Euros. En este proyecto se sustituyé un motor Diesel convencional
por una celda de combustible, se elevo el precio del autobus a 1.5 millones de
Euros, frente al costo de un bus convencional de 168 mil Euros, pero a cambio
de que la pila de combustible sélo emita a la atmosfera vapor de agua y elimine
los ruidos del motor.

Ver costo de una celda de combustible ref62
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4. OBTENCION DEL HIDROGENO

Debido a que el hidrégeno es escaso en forma libre y la mayor parte de él se
encuentra combinado con otros elementos, no es una fuente de energia primaria,
como si lo son el gas natural, el petroleo y el carbén. En realidad el hidrogeno es
un vector energético, es decir un portador de energia que se debe producir a partir
de fuentes primarias. La fuente mas comun de hidrégeno es el agua, compuesta
por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno (H,O). Otras fuentes son la mayor
parte de los compuestos organicos, incluyendo todas las formas de vida
conocidas, los combustibles fosiles y el gas natural. El metano, producto de la
descomposicién organica, esta adquiriendo una creciente importancia como fuente
de hidrégeno7s

El hidrogeno se obtiene de distintas formas:

- Electrolisis del agua.

- Reformado de hidrocarburos con vapor de agua7s. http://www.h2gen.com/
« Ataque de metales con hidroxido sodico, potasico.

- Ataque de metales (Zny Al) con &cidos sulfurico o clorhidrico.

« Accion del vapor sobre carbon caliente.

« Desplazamiento de acidos por ciertos metales.

« Accion de sodio o hidroxido de potasio sobre Aluminio.

4.1. A partir de combustibles fésiles

En la actualidad, aproximadamente el 96% de la produccion mundial de
hidrogeno se obtiene a partir de materias primas fosiles. Todos estos métodos
pasan por la obtencién de gas de sintesis mediante alguno de los siguientes
procesos, cuyas reacciones principales se describen a continuacion:

» Reformado con vapor de gas natural o naftas ligeras:

CHs + H,O S CO + 3H: CO+H:05 CO; + Hz CHs+ CO:; 52CO + 2H>

» Oxidacion de fracciones petroliferas pesadas y (gasificacion) carbén

7 i
C.H, +——10, - nCO+H,0 C.H_+nH,0 »nCO+2" My
C+ 0, CO, C +1%0, = CO C +CO, 52C0
C+H,05CO+H, C+2H, 5 CH, CO + H,0 5 CO, + Ha
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Como se puede ver, el gas de sintesis consiste en mezclas de hidrégeno,
monodxido de carbono (productos principales), didxido de carbono, vapor de agua
afiadido en exceso y otros productos formados en reacciones secundarias.

La proporcion entre los distintos componentes depende tanto de las materias
primas empleadas como del proceso de obtencién. Es necesario eliminar los
componentes restantes hasta conseguir el hidrogeno de suficiente pureza
para las posteriores aplicaciones, que pueden ser tan exigentes como algunas
células de combustible que requieren valores muy altos. En la Figura NO. 11 se
muestra un diagrama de bloques donde se resumen las etapas habituales del
proceso global de purificacion. En la dltima de ellas se recogen las dos
operaciones 4 habituales, metanacion y PSA (pressure swing adsorption), aunque
recientemente se ha desarrollado la oxidacion selectiva de CO.

co,
Gasde __|CONVERSION | [SEPARACION| |PURIFICACION|
sintesis COENCO, DE CO, DE H, 2

N

METANACION PSA

Figura No. 11. Etapas habituales del proceso de ob  tencidn y purificacion de hidrégeno

Un proceso alternativo que actualmente supone el 4% de la produccion
mundial de hidrogeno es mediante electrdlisis del agua. No obstante, se prevé un
aumento importante de esta via, ya que actualmente se pretende que el
hidrégeno sustituya a los combustibles fésiles como fuente de energia. Por
tanto, es loégico intentar desligar completamente el hidrégeno de dicho tipo de
materias primas. Un factor a considerar son los recientes desarrollos de aplicar
energias baratas a la electrdlisis del agua, como la fotovoltaica (W. Pyle y col.,
1994; P. A. Lehman y col., 1994; R. J. Friedland y A. J. Speranza, 2002) o la edlica
(R. Bocci, 2003).

Los equipos mas utilizados son los electrolizadores alcalinos, que emplean

como electrolito una disolucion alcalina, tipicamente disoluciones de hidroxido
potasico. Las reacciones que tienen lugar en estos sistemas son las siguientes:

30



Catodp 2H,0 =+ H, + 20H -2¢
Anodo 20H = 150>+ H-0 + 2¢
Célula H-0O = H: + Y5(»

Las investigaciones sobre la electrdlisis clasica se dirigen al desarrollo de
electrolizadores de halogenados y de membrana de intercambio protonico
(R. J. Friedland y A. J. Speranza, 2002).

También existen lineas de investigacion sobre métodos electroliticos no
convencionales como la electrdlisis de vapor a alta temperatura (900 - 1.000 °C).
Este método tiene la ventaja de que proporciona la energia de reaccion necesaria
en forma de calor y electricidad.

Otras investigaciones se dirigen a la electrolisis reversible del acido bromhidrico.
La energia eléctrica necesaria para disociar esta molécula es la mitad que en el
caso de la molécula de agua. Una linea que esta despertando especial interés en
EE.UU. es la produccion foto electroquimica. Este sistema es capaz de dividir la
molécula de agua en hidrégeno y oxigeno, usando solo la luz solar. A diferencia
de los sistemas fotovoltaicos, éstos no necesitan cableado o convertidores
externos. El sistema de recoleccion de radiacion solar es capaz de generar
suficiente voltaje para descomponer el agua.

En Norteamérica, el hidrégeno que se usa en procesos de refinacion se produce
ya sea por reformado catalitico de fracciones de gasolina o por reformado del gas
natural por vapor Oxidacion reformada del gas natural “Steam Reforming
Oxidation From Natural Gas (SMR Hydrogen)”, la mayoria del hidrégeno para la
produccion de amoniaco se fabrica ya sea por oxidacion parcial del gas natural o
por reformado del vapor del gas natural a una mezcla de hidrogeno y oxido del
carbono. Durante la oxidacion parcial del gas natural para producir hidrogeno y
oxidos de carbono los resultados también se logran de una relacion cambiante del
aguay del gas:

La relacion cambiante agua gas convierte la mayor parte del mondxido del
carbono en CO2 y H2. El CO2 se remueve por filtrado alcalino, ya sea por soluciéon
de aminas o solucién caustica regenerativa. El gas rico en hidrogeno se refrigera
para disminuirle la temperatura y se purifica para fraccionamiento. La licuefaccion
final del hidrogeno ocurre a temperatura de por debajo de -230 C, adicionalmente
el calor de licuefaccion el cual se ha removido hay una alta transicion de calor
implicada (resultado del cambio catalizado en la molécula de hidr6geno).

Hidrocracking: el hidrogeno se puede producir a partir del cracking (disociacion)
de amoniaco. Ademéas, se obtiene frecuentemente como un subproducto de las
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operaciones de cracking usando liquidos del petréleo o vapores de las corrientes
de alimentacién que se generan para producir otros productos mas valiosos.

4.2 Por biomasa

Cientificos estan explorando los métodos para aprovechar los desechos solidos
municipales en la obtencion de Hidrogeno, con una eficiencia térmica anticipada
del 50%, (Valor del calentamiento de los productos del Hidrogeno, sobre el valor
calorifico del alimento).

Procesos termoquimicos mejorados, podrian convertir 200 millones de toneladas
de desechos solidos municipales producidos anualmente en los Estados Unidos
en suficiente combustible Hidrogeno, para satisfacer el 7% de la demanda de
energia requerida por el trasporte en los Estados Unidos. Usando solo la mitad de
los desechos de la agricultura, se podria satisfacer, la totalidad del sector
trasporte. La conversion de desechos a Hidrogeno, es econOmicamente ventajosa,
a causa de que el manejo y la disposicion de los desechos, es costosa y estos
costos podrian ir a favor de los costos del Hidroégeno.

Se distinguen principalmente dos meétodos: a. Métodos bacteriolégicos con
rendimientos superiores al 20% vy, b. Métodos piro liticos o procesos de
gasificacion analogos a los usados para insumos fésiles. La utilizacion de
desechos orgénicos es una opcién econdémicamente atractiva, especialmente en
vastas regiones rurales del mundo en desarrollo, donde la biomasa en exceso es
un recurso relativamente abundante. Otras posibilidades son la produccion
biolégica de alcoholes o metano por fermentacion u otros procesos anaerobicos
para luego ser convertidos a H, por métodos convencionales.

4.3 Por electrdlisis del agua

La principal es la electrdlisis, que consiste en el uso de electricidad para romper la
molécula de agua. Es comun tener eficiencias del 65%, aunque los
electrolizadores avanzados pueden alcanzar hasta el 85%.

Actualmente, el 4% del H, mundial se obtiene de esta forma, pero se espera sea
el método de produccidn en el futuro.77http://www.electrolysers.com/

Para la produccion en pequefas cantidades, el costo se ubica entre 2,40 — 2,60
dolares por Kg. y para la produccién en gran escala, los mismos pueden ser de
hasta 5 veces mas que la produccion a partir de fuentes fésiles, principalmente por
el costo de la electricidad. No obstante, se espera que los costos declinen en el
curso de la proxima década con mejoras en la tecnologia de conversién, con la
producciéon masiva de pequefios electrolizadores y con el uso de electricidad
barata (Kreuter, 1998). (Ver referencia 29)
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La electrdlisis usando el viento o energia solar, promete ser una fuente limpia de
hidrogeno, con aun mas bajo impacto ambiental que la obtenciéon por desechos
municipales Electrolisis en Casa o Generacion local de hidrogeno en estaciones
de Tanqueo. La principal alternativa es desarrollar facilidades para la produccion
local de Hidrogeno a pequefia escala, para consumidores individuales, flotas de
vehiculos, estaciones de tanqueo y hacer uso de las redes de distribucion de gas
natural y electricidad que existen ya.

Producir H, por electrdlisis, con fuente de electricidad desde cualquier forma de
energia solar indirecta. En su forma original y mas simple, este sistema contiene
un sistema de celdas FV y un electrolizador; sin embargo se han disefiado y
operado exitosamente sistemas mas sofisticados y mas eficientes.

Otro método propuesto para obtener electricidad en forma limpia es por medio de
un satélite concentrador de la energia del sol situado en orbita geoestacionariass,
gue enviara la luz del sol al mar, se romperia el enlace hidrégeno-oxigeno, una
vez obtenido el hidrogeno, se distribuiria a los usuarios en forma de gas hidrogeno
por linea o en forma de hidrogeno liquido, como se observa en la figura adjunta:

SP‘-}
_[ Estaciones Iucalesi
de Potencia |
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Combustibles v
ﬁ He Hy qases industiales
ENNA :
Trasmlmun I Trasmicidn /
éﬁ biajo el aqua biajo el aqua
T Combustibles Liquidos
( ‘l{'_ 2 1 quimicos sinteticos
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Transportador DGNL
T
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Figura No. 12. Electrolisis del agua aprovechando | a energia solar con el satélite rayo laser68.
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Figura. No. 13. Electrolisis del agua aprovechando la energia solar con el satélite. Por microondas68.

4.4 Por energia nuclear

Uniendo sus nucleos dentro de un reactor denominado Tokamak, durante el
proceso conocido como fusién nuclear. La energia nuclear se utilizaria para
producir energia eléctrica y luego producir hidrégeno por electrélisis. El programa
de generacion de Hidrégeno a partir de la energia nuclear se inicié en octubre de
1999 por el departamento de energia de los Estados Unidos (DOE) por
recomendacion de US Nuclear Research Committee, se denominara sistema de
generacion de cuarta generacion (Generation V), se invitdo formalmente a través
de los gobiernos a participar en el programa como resultado de esta invitacion,
Argentina, Brasil, Canada, Francia, Japdn, Corea, Sudafrica, Reino Unido, Suiza y
Estados Unidos, crearon el denominado “Generation IV International Forum GIF”.
El objetivo de esta planta es asegurar que sea eficiente en la generacion de
electricidad, a la par que pueden ser Utiles para otras aplicaciones, como calor,
generacion de H2 y minimizacion de residuos.

4.5 Produccion de H2 a partir de energia solar

Puede darse de dos formas: a. Directa, mediante foto procesos. Actualmente, solo
se producen pequefias cantidades a escala de laboratorio; y b. Indirecta, que
utiliza técnicas electroliticas con suministro de electricidad a partir de celdas
fotovoltaicas (FV). Se estima que el 0.5 % del area superficial de la tierra podria
producir una cantidad de H2 equivalente a 7.000 tce/km2 (tce=tonelada de carboén
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equivalente) por afio, y que podria satisfacer el consumo de energia mundial en
ese mismo lapso (Veziroglu, 2002). (Ver referencia 30)

Las celdas FV también pueden instalarse en sitios mas cercanos y asequibles. Al
usuario final, por ejemplo los techos de las casas podrian ser suficientes para la
produccion domeéstica de H2. El sistema solar/hidrogeno fue propuesto por Bockris
(1985) para dar cuenta de un sistema que utiliza la energia solar y La que
probablemente sea la primera aplicacion comercial en el futuro cercano esta
asociada con el almacenamiento estacional: el H2 producido en el verano, se
almacena y se convierte a electricidad en CC en el invierno. Este sistema
energético podria quizas satisfacer los requerimientos de energia del mundo,
actual y futura.

El principal problema para la produccion de hidrogeno por electrolisis es el alto
costo de la energia eléctrica, actualmente el MIT esta investigando sobre como
obtener energia eléctrica a partir de la energia solar a un bajo costo, se esta
investigando sobre las nano-células solares (Nanos solar cells). Puede ser que el
sol sea la unica fuente con suficiente capacidad para hacer que no seamos
dependientes de combustibles fésiles. No obstante, atrapar la energia solar,
requiere de capas siliconas que aumentan los costos hasta 10 veces el costo de la
generacion de energia tradicional. A través de la nanotecnologia se esta
desarrollando un material fotovoltaico que se extiende como el plastico o como
pintura. No solo se podré integrar con otros materiales de la construccion, sino que
ofrece la promesa de costos de produccion baratos que permitirdn que la energia
solar se convierta en una alternativa barata y factible.

La tecnologia nanosolar implica una delgada capa de cobre, indio, galio y selenio
(CIGS) que absorbe la luz del sol y la convierte en electricidad. La tecnologia
basica ha estado alrededor de nosotros por décadas, pero ha sido dificil de
producir por su alto costo. Se ha desarrollado un modo para hacer que estas
celdas se usen como una tecnologia similar a las impresoras, similares a la usada
para imprimir peridodicos méas que diferentes que los costosos métodos basados en
el vacio.

4.6 Otros métodos de obtencion del hidrogeno

Algunos otros métodos para la produccion de hidrégeno son los siguientes:
Pasando vapor sobre hierro caliente, el cual reduce el vapor a hidrogeno
acompafnado de la formacion de Oxido de hierro. Varias variaciones de este
proceso fundamental “Steam-iron”, se practica en la industria.

La reaccion del vapor con Coque incandescente o carbon (reaccién agua-gas) se
usa algunas veces como fuente de hidrégeno. El mondxido de carbono es otro de
los productos de este proceso. Hay también un proceso catalitico de agua-gas que
implica el uso de vapor en exceso, el cual se rompe para formar mas hidrégeno
mientras se oxida el monoxido de carbon a didxido de carbon.
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Para uso en balones inflables, pequefias cantidades de hidrégeno se generan en
el sitio de pedazos de ferro silicn o aluminio y soda caustica o de materiales tales
como hibrido de litio.

Plantas de produccién de hidrogeno de alta pureza: Una planta tipica para la
produccion de hidrégeno de alta pureza ya sea desde gas natural, propano o
butano consistira de las siguientes 5 secciones.

1. Manejo de hidrocarburos y purificacion.

2. Produccion de hidrogeno

3. Purificacion de hidrogeno

4. Reactivacion de Aminas

5. Compresion de hidrégeno y almacenamiento

4.7. Composicion del hidrégeno de alta pureza de un  a planta tipica

COMPONENTES PORCENTAJE EN MOL
CO2 0.01

CO 0.01

CH4 0.1

N2 0.01

H2 99.87

TOTAL 100

Tabla No. 4. Composicion del hidrogeno de alta pure  za de una planta tipica
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5. ESTRUCTURA PARA EL MANEJO DEL HIDROGENO.

Transporte del hidrégeno como combustible, por tuberias: La transmision de
hidrogeno por tuberia difiere de la transmision de gas natural, esto se refleja en el
aspecto econdémico del proceso, en que se tienen en cuenta las propiedades de
cada combustible:  Si la tuberia de gas se modifica para trasportar hidrégeno,
estas solo pueden trasportar el 30% de la energia requerida, por lo tanto la
energia gastada en la compresiéon del gas natural, discrepa en la usada para el
hidrégeno, el transporte del hidrogeno costara entre un 30% y un 50% mas que
trasportar gas natural. Sin embargo los costos de mantenimiento seran aun mas
altos. Los costos de operacion y mantenimiento son 50% -70% mas para servicio
de hidrogeno, debido al costo méas alto del combustible y otras limitaciones
operacionales.

e  Aspectos econdmicos: La figura 14 presenta comparaciones economicas
entre el hidrégeno y otros fluidos, para varias tazas de flujo. El costo relativo
de la transmision, asumiendo 100% de uso y 15% de carga fija, se observa
en la figura 15.

. Estas figuras se incluyen para quienes quieran tener en cuenta los costos al
disefiar una linea para trasporte de gas.
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Figura No. 14. Costo relativo de transmision de hid  rogeno Vs. Otros fluidos.52
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5.1 Lineas de transmision de hidrogeno.
5.1.1 Consideraciones sobre materiales

. Fallas materiales: El hidrogeno tiende a reaccionar con el tipo de metal que
se usa para construir las lineas, facilidades, almacenamientos. Esas
reacciones pueden tener un efecto que causa detrimento sobre la dureza,
ductilidad, Resistencia al estallido, disminucion de la vida por fatiga de la
linea.

. Los principales problemas asociados con exposicion de la tuberia a la alta
presion del gas hidrégeno, son ataque del hidrogeno (Hydrogen Attack) o la
fragilizacion (Hydrogen Embrittlement) . Para evitar la fragilizacion por
causa del hidrégeno, se puede inhibir la linea por la presencia de impurezas
gaseosas, tales como oxigeno o diéxido de carbdn, tanto como el nivel de
estas impurezas es aceptable, al uso del uso industrial que se le dé al
hidrogeno. La presencia de monoxido de carbon en hidrogeno inhibe el
material de la linea de la degradacion por hidrogeno a todos los niveles de
stress y grados de acero, incluyendo regiones soldadas y partes duras, la
relacion debe ser CO/H2 sea mas grande que 0,1. Si ya se ha iniciado el
proceso de crack o crecimiento de este, ningun efecto inhibitorio se logra con
la adicion de N2 o CH4.

38



5.1.2 Ataque de Hidrogeno (Hydrogen Attack)

Ocurre a temperaturas mayores de 50 °C (200 °F), Los procesos durante los
cuales el hidrégeno se difunde en el acero y la subsiguiente nucleacion,
crecimiento y coalescencia de burbujas de Metano empieza en los granos. El
metano se produce por la reaccion a elevada temperatura del gas hidrégeno con
el carbdn del acero.

El gas metano ejerce una presiéon interna la cual fisura o agranda los poros. El
efecto global es que la Resistencia del acero se reduce. El hidrégeno penetra
dentro del acero, puede reaccionar con el carbén, resultando en la formacion del
Metano: C (Fe)+ 2H2-CH4

Como esta reaccion consume el carbén del acero algunas veces se llama
“Decarburizacion”. Las temperaturas tipicas de operacion para sistemas de
tuberia de gas hidrogeno estan usualmente en el rango de - 45 € a +50 C. Por
debajo de estas temperaturas el ataque de hidrogeno no tiene lugar.

5.1.3 Fragilizacion por hidrogeno (Hydrogen embritt  lement)

(HE) Ocurre temperatura normal de operacion, afecta las propiedades
mecdanicas y comportamiento del acero. Debido a la complejidad del
problema, los mecanismos por los cuales ocurre este fendmeno no estan
completamente entendidas, Se cree que el hidrogeno se absorbe a la
superficie del acero y también se difunde dentro del o es absorbido por él.

Cuando el hidrégeno se absorbe dentro de la superficie del acero, figura 13, su
tenacidad se reduce en la superficie y se formara un crack. El hidrégeno difuso
puede coalescer en los vacios o inclusiones, resultando en una presion de
hidrégeno en el acero que causa un incremento en el stress interno y axial se
baja el stress para una aparente fractura. Esto reduce el stress de fractura
aparente. El hidrégeno absorbido afecta la red inter granular del material. Lo cual
reduce la Resistencia a la cohesion. El resultado final es que el acero puede
exhibir una perdida en ductilidad, tenacidad, Resistencia a la fractura y capacidad
de acarreo de carga.

En este proceso fragilizacion por hidrégeno (Hydrogen embrittlement). Ocurre en
gue varios metales, el mas importante acero de alta Resistencia empieza a
fragilizarse y craquearse. Esto ocasiona pérdidas econdmicas a la industria, puede
ocurrir durante varias operaciones de manufactura o0 uso operacional, donde
cualquier metal se ponga en contacto con hidrégeno atbmico o molecular. En los
procesos de soldadura se deben utilizar electrodos con bajo hidrogeno, cuando se
suelden aceros de alta Resistencia.
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Mientras la temperatura normal de operacion en una linea de transmision de
hidrogeno se recomienda que esté por debajo de los 50 grados centigrados ciertas
facilidades de tuberia pueden experimentar altas temperaturas y presiones.

Por ejemplo, la temperatura a la salida de un compresor puede ser muy alta
también en plantas o refinerias o donde se produce hidrogeno y este es utilizado
para muchos propositos pueden experimentasen temperaturas por encima de los
200 grados centigrados. A altas temperaturas el hidrogeno afecta las propiedades
mecanicas de los aceros al carbdén. Esto no solamente se aplica a altas
temperaturas sino también a altas presiones. Un ejemplo pudiera ser los tubos de
los calentadores en los reformadores cataliticos.

La exposicion del hidrogeno a altas temperaturas puede resultar en la
descarburacion de la superficie o la descarburacion interna, estas formas de dafio
de hidrégeno puede reducir significativamente la resistencia de los aceros al
carbon. En la dltima figura es el diagrama de Nelson que sirve como una guia
para seleccionar las aleaciones minimas que debe tener una tuberia y los
accesorios que se deben usarse para servicio con hidrégeno, en este Diagrama
sin embargo no especifica la dureza que debe tener el material para servicio en
alta temperatura.

La mayoria de lineas de transmisién operan en el rango de 3.000 a 6.000 KPa y
usan grados de acero bajos

Las experiencias de laboratorio han demostrado que la vida por fatiga de los
aceros por servicio en acero se puede reducir por un factor de 3 a 6. Esas pruebas
sobre recipientes de aceros (SMYS mayor que 550 Mpa) Indican que las fallas por
fatiga podrian ser un problema después de 30000 ciclos de presion completos, a
un nivel de aproximadamente el 40% del SMYS.

5.1.4 Materiales que se deben utilizar en el manejo  del hidrogeno:

Bajo ciertas condiciones el hidrogeno puede degradar las propiedades
mecdanicas de la mayoria de aleaciones y puede ocasionar fracturas en
ellas, sin embargo, tiene algunos efectos positivos, en metales. Actualmente
en varias y potenciales aplicaciones de hidrégeno que aumentan la
produccion y rendimiento, los materiales deben revisarse. Esas incluyen
procesos de termo hidrogenacion (THP) y la formacion de aleaciones
refractarias, procesos de metales magnéticos en la zona de transicidn, por
decrepitacion de (HD), amorphizacion (HIA) y refinacibn micro estructural,
extraccion de elementos desde ores y aleaciones y el uso de hidrégeno
como un reductor de gas para soldadura y brazing En el hidrégeno se halla
que aumenta la formacion, de micro estructuras y que el modifica las
propiedades de una gran variedad de materiales, incluyendo aceros,
aleaciones en base al Titanio y compuestos con matriz compuesta (MMCs),
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metales refractarios y aleaciones, aleaciones con metales raros de la zona
de transicion, metaloides que contienen vidrios metélicos, etc.

5.1.5 Transmision de Hidrégeno por tuberia

Mas de 800 Km de tuberia de Hidrogeno ha sido exitosamente disefiada y
construida alrededor del mundo desde 1940. En la tabla No 5, se observan las
principales lineas de hidrégeno construidas hasta el afio 2000.

Air liquide opera lineas de conducciéon de hidrogeno en el norte de Europa y en el
sector estadunidense del golfo de Méjico, que forman parte de la red mundial de
1700 km (1060) millas de la comparia. Esto representa un 10% de todas las
lineas de conduccion de hidrogeno del mundo. Las plantas de Antwerp en Bélgica
y de Bayport en Texas, producen mas de 100000 m3hora (629000 bbl/hora), de
hidrogeno a partir del gas natural, cada una. La mayor parte del hidrogeno
producido en estas plantas se usa para remover el azufre contaminante de la
gasolina y el combustible Dieselsa
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6. ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

Debido a la diferencia en propiedades fisicas entre el hidrégeno y el gas natural, la
transmision de hidrégeno por tuberia diferira de la transmision del gas natural.

La diferencia se refleja en la economia de las lineas de hidrégeno como un total,
mientras el hidrogeno gaseoso se transporta como una fuente de combustible para
otros usos, tales como la produccion de Urea. Si las tuberias existentes de gas se
modifican para entregar hidrogeno como una combustible fuente, estas tuberias
podrian solamente ser capaces de entregar aproximadamente el 30% de la
energia requerida.

Como resultado de esto los requerimientos de potencia para la compresion, la
capacidad tiene que ser aumentada para compensar la energia que se usaba con
el gas natural. Similares discrepancias seran evidentes si otros gases tales como
el oxigeno o0 amoniaco se transporta.

Se ha estimado que para la mismo flujo de energia trasportada, con el hidrégeno
costara entre un 30% a un 50% mas que para trasportar, el gas natural. Los
costos de almacenamiento para el hidrégeno sobre el gas natural seran del mismo
orden que para el trasporte. Sin embargo los costos de operacién y mantenimiento
seran aun mas altos, debido al costo del combustible Hidrégeno y los limites
operacionales.

Como cualquier sistema energético, el trasporte por gasoducto de hidrégeno, es el
método de transmision de grandes ventajas. En las lineas de gas se consideran
movimientos dinamicos, los costos del gas en la linea los andlisis para las lineas
de hidrégeno seguridad en la linea de hidrégeno y la experiencia operativa. Se ha
hallado que la transmisién de hidrogeno gaseoso en una gran red de lineas es
técnicamente y econdémicamente factible. Para grandes flujos de energia los
costos de transmision podrian ser 50% mas grandes por unidad de energia que
para gas natural. Suficiente experiencia esté disponible para confirmar de que las
lineas de hidrogeno pueden ser disefiadas, construidas, operadas con seguridad
sobre una base rentable y comercial. Las modificaciones de las lineas que existen
para gas natural, para transportar hidrogeno son completamente factibles.

Ver tabla No. 5 siguiente.
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Los cadigos y estandares para las lineas de hidrogeno se pueden ver en la tabla
No. 6, para el disefio de lineas de hidrégeno que atraviesan el campo.
Generalmente son modificaciones que se le hacen a los codigos existentes
relacionados al disefio de lineas de gas natural, tales como la ANSI Vil.8 y las
regulaciones del departamento de transporte de gas natural y otros gases de los
Estados Unidos por tuberia y los estandares de seguridad minimos (USDT).,
aprobado por cuerpos regulatorios. Hay también varios cédigos, regulaciones y
estandares que gobiernan o estan relacionados a la instalacion de sistemas de

manejo de hidrégeno.

También se citan los codigos para buenas practicas que estan relacionados al

manejo de hidrégeno.

Cadigo Descripcion

NFPA Estandar 50 A Sistemas de Hidrégeno gaseoso en el sitio de consumo.

NFPA Estandar = 30 Estandar para tanques de vehiculo para liquidos combustibles e
inflamables.

NFPA Estandar =386  Estandar para tanques de embarque portatil para liquidos
combustibles e inflamables.

NFPA Estandar = 68 Guia para venteos explosivos

Cddigos de buenas practicas

C-10

Recomendaciones para cambios de servicio para
cilindros de gas comprimidos.

C-11 Practicas recomendadas para inspeccion de cilindro de
gas comprimido en el momento de fabricacion.

C-14 Procedimiento para prueba de fuego del DOT en
sistemas de valvula de alivio de cilindro.

C-15 Procedimiento para prueba de disefio de cilindros y
pruebas de desempefio y servicio.

G-5 Asociacion de gas comprimido (CGA) folleto No. 5
“Hidrégeno”.

G-5.1 CGA “Estandar de Hidrégeno gaseoso en el sitio de
consumo”.

G-5.3 CGA “Especificaciones basicas para el Hidrégeno”.

P-1 Manejo seguro de gas comprimido en contenedor.

P-6 Datos de densidad estandar para gases atmosféricos en
Hidrogeno.

P-12 Seguridad en el manejo de liquidos criogénicos.

Aire liquido Guia para seguridad del Hidrégeno

Cadigo de préctica ICG

Estaciones de Hidrégeno gaseoso

Tabla No. 6. Cadigos de disefio que se recomiendan para sistemas de hidrogeno gaseoso.




El almacenamiento Constituye la principal dificultad para imponer la energia del
H,. Existen problemas técnicos no resueltos totalmente y ninguna opcién califica
como la mejor para todos los usos energéticos. La principal clasificacion de los
meétodos de almacenamiento distingue un almacenamiento estacionario para
generacion de potencia y otro moévil para aplicaciones automotoras, para este
caso, se tienen las siguientes alternativas en las versiones comerciales:

Hidrogeno gaseoso: usado por la industria Ballard, en buses de transporte
Urbano.

Hidrogeno liquido: usado por la BMW en vehiculos de pasajeros.

Hidruros metalicos: usados por Mazda y la Damlier-Benz en vehiculos de
pasajeros.

En la actualidad se estd investigando diversos tipos de materiales para
almacenar el hidrogeno como el propuesto por la sociedad quimica Americana que
consiste en un Buckyball litio — revestido que puede contener el potencial de servir
como recipiente de almacenaje para los atomos de hidrégeno. Un Buckyball es
una nano particula que contiene 60 atomos de carbono y ellos absorben el
hidrégeno, lo que significa que un dtomo de litio puede almacenar 5 moléculas de
hidrogeno, 12 atomos de Litio puede almacenar 60 moléculas de hidrégeno.

Los estadndares de la industria requieren que los materiales que almacenen
hidrogeno deben tener una alta densidad gravimétrica como el 9 % en peso y una
alta densidad volumétrica de 70 gramos por litro.

6.1. Métodos de almacenamiento
6.1.1. Hidrégeno gaseoso

Se usan sistemas de tamafos y presion variables, cilindros de acero y tanques
cilindricos o esféricos; se considera el método mas adecuado para
almacenamiento diario o semanal, pero no para los grandes volimenes que
involucra una amplia utilizacion energética del H,. Una alternativa es el
almacenamiento subterraneo, utilizando pozos de petrdleo o de gas agotado,
cavernas 0 antiguas minas. Para aplicaciones moviles, no es el mejor método, por
los costos asociados con el almacenamiento a alta presién, potenciales peligros
de explosion y por su alto volumen. Asi, a una presion de 20 MPa y 20 ° C, es
necesario un tanque con un volumen 5,5 veces mayor que para el caso de H;
liquido (Veziroglu, 2002). [29]
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6.1.2 Hidrogeno liquido

Se ha propuesto en varios prototipos de automoviles, sin embargo es muy costoso
por las condiciones extremas necesarias para mantener la fase liquida, ademas de
las pérdidas por fugas. Existen tanques de H, liquido desde 100 It. Hasta 5.000
m3 para almacenamiento a largo plazo, el ejemplo mas emblematico es un tanque
con una capacidad de 3.800 m®, ubicado en el Centro Espacial Kennedy en
Florida (Veziroglu, 2002). [29]

* Micro esferas de vidrio: es posible almacenar H, a alta presion en esferas de
Vidrio huecas con un didmetro que oscila entre 25 y 500 micrones. Estas se llenan
con H, a temperaturas entre 200 a 400 C, al ser enfriadas hasta temperatura
ambiente el H, queda atrapado y puede ser liberado cuando se necesite al volver
a calentar las esferas. Para aplicaciones automotoras es una tecnologia
promisoria. Sin embargo tiene las mismas limitaciones de la baja densidad
volumétrica del H, gaseoso (Veziroglu, 2002).

» Hidruros metélicos: constituye la forma méas segura de almacenamiento. Se
aprovecha la propiedad que tienen ciertos metales y aleaciones metalicas de
formar enlaces covalentes reversibles cuando reaccionan con el H;, formando
hidruros metalicos. Se considera una gran promesa para aplicaciones vehiculares,
sin embargo dificilmente puede satisfacer el criterio minimo de 5% para la
densidad gravimétrica propuesto por la Sociedad Americana Automotriz.

6.1.3 Adsorciéon en carbon

En esta técnica se almacena H, a presién en una Superficie de grafito supe
activado altamente poroso. Es muy similar al caso del H, gaseoso, si bien es méas
pesado permite que se almacene mas hidrogeno para la misma presion y tamafio
del tanque. Los adsorbentes mas promisorios son los nano carbonos, incluyendo
los nanotubos, nano fibras y carbones supe activados (Veziroglu, 2002). Todo esto
muestra que la etapa de almacenamiento dista bastante de estar definida en
cuanto a la mejor manera y es uno de los problemas “abiertos” en el desarrollo de
una economia basada en el hidrégeno H,.

6.1.4 Subsistema: transporte y distribucion

El transporte y distribucion a gran escala en forma eficiente y confiable es vital
para el éxito del H, como combustible para vehiculos. Se tienen varias
alternativas:

 Transporte y distribucion por tuberias: Los sistemas en operacion existentes en
Varios paises estan dedicados al uso del H, como insumo quimico, totalizan.
Cerca de 2000 Km., conectan a varias plantas quimicas y refinerias con
aceptables record de seguridad y operan de manera similar a las redes de gas
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natural. Una de sus limitaciones es que la velocidad de flujo del H, debe ser tres
veces mayor que la del gas natural para satisfacer la misma demanda de energia,
con el consiguiente incremento en los costos. Sin embargo, este tipo de transporte
jugara un rol importante en la transicion del gas natural al H,, por lo que la mayoria
de investigaciones se orientan a determinar las condiciones bajo las cuales las
redes de distribucion de gas natural pueden utilizarse para transportar H,. En el
caso del H; liquido, las lineas de distribucion existentes estan limitadas a la NASA
para sus programas espaciales. Ver tabla 5

Se ha estimado que para trasportar el mismo flujo energético, el hidrogeno costara
entre 30% al 50% mas que para trasportar eso en gas natural. Los costos de
almacenamiento para hidrégeno, sobre los de gas natural seran del mismo orden
como el costo de transporte. Sin embargo los costos de operacion y
mantenimiento seran ain mas altos.

Transporte por carretera y tren: el transporte de H, gaseoso en cilindros a presion
es muy usado. Aunque no es el mas eficiente, es el mas conveniente ya que el
transito por autopistas estd limitado mas por volumen que por peso. Una
alternativa es el transporte en tanques criogénicos por tren.

Barcos tanqueros para hidrogeno liquido: es, quizas, la mejor manera de
Transportar el H, en gran escala. En el programa EQHHPP, se propone el
Transporte intercontinental en tanqueros con una capacidad de 15.000 m*® y para
15 viajes al afio. En el programa WE-NET, se han disefiado tanqueros para
transportar 200.000 m® de H,, usando la tecnologia para gas licuado de petréleo.

6.2. Gasolineras de hidrogeno, (hidrogeneras). Mode  los construidos en
varios paises.

El abastecimiento de los vehiculos sera similar a la gasolina. Solo que para llenar
el deposito tendremos que ir a una Hidrogenera en vez de a una gasolinera.
Actualmente ya hay en varios paises del mundo, como en Estados Unidos,
Espafia, Alemania, El suministro sera similar al del GNCV, requerira de una

boquilla herméticamente cerrada que inyecte gas a presion7i, En la referencia 81,82 se
puede observar el mapa de las hidrogeneras actualme  nte en el mundo.
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Air Liquide, es el Mayor proveedor de Hidrogeneras en el mundo, lo mismo que el
grupo Linde de Alemania.7s.

El grupo Linde de Alemania también provee el servicio de instalacion de
Hidrogeneras s2.

El hidrogeno se abre paso para tanquear en el frente de los combustibles, el
hidrogeno ha ganado mucho terreno (ver la figura No. 18). Los grandes problemas
para que se le usara eran sus altos costos de desarrollo, el tamafio de las baterias
y lo complejo de instalar estaciones abastecedoras del combustible. En varios
paises ya solucionaron el problema del tamafio de las baterias y su ubicacion,
Washington y Tokio ya cuentan con estaciones del combustible y la Agencia
Internacional de Energia decidi6é no darle mas largas al tema y apoyar el desarrollo
del hidrégeno como combustible para lo cual destind 1.200 millones de dolares,
una parte de los cuales va directamente a las ensambladoras de carros para que
los desarrollen. La industria automotriz durante muchos afios renuente al tema ya
muestra resultados: una flota de camionetas Ford funciona con celdas de
combustible de hidrégeno.

En Tokio este afio se realiza la revision del segundo afio de operacién de su grupo
de buses urbanos que funcionan con hidrégeno y Europa con menos buses
también cumple un afio de tener algunos vehiculos en operacion. Hasta el
momento todo parece indicar que sera el hidrégeno el combustible de los autos
del futuro. La gente podra acceder a carros movidos por ese combustible. En la
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actualidad en los carros que lo usan, una carga del combustible les dura hasta 500
kilbmetros.

La ciudad china de Shanghdi podria ser la primera ciudad del mundo en contar
con una completa red de abastecimiento de vehiculos de hidrégeno. Calculan que
sera en 2010, de esta forma estarian preparados para la llegada de los primeros
modelos de coches de hidrogeno.

También se da la circunstancia de que en ese afio se celebrara la Exposicion
internacional 2010 en Shanghdi. Después de esta noticia quiz4 debiamos haber
incluido a China en la encuesta sobre los paises que seran los primeros en tener
coches de hidrogeno circulando por sus calles. Hace tiempo ya se han hecho
anuncios de este tipo que nos hacen pensar que la independencia de los
hidrocarburos estd cada vez mas cerca. Tenemos la primera autopista de
hidrogeno del mundo planificada para 2009-2010 y que ira desde Whistler a San
Diego (EE.UU.). En Europa no ser& hasta 2030 cuando tengamos una autopista
de este tipo, en este caso recorrera desde Suecia hasta Algeciras (Espafia). En
Espafia ya se cuenta con hidrogeneras para transporte publico y cada vez en otras
ciudades se estan construyendo nuevase9

Air Liquide es el mayor proveedor de hidrogeno en el mundo. Desde que
aparecieron los primeros autobuses alimentados por hidrogeno en algunas
ciudades los fabricantes de coches comenzaron a probar sus prototipos, Air
Liquide se ha encargado de suministrar gran parte del hidrégeno que utilizan estos
vehiculos.

La particularidad de este tipo de estaciones (rapidas) esta en que son capaces de
llenar el depdsito en s6lo 3 minutos.

La union Europea tiene un proyecto que se denomina PROCURA que comenzé en
enero de 2006 vy finalizara en el 2009. Su objetivo es difundir y primor el uso de
vehiculos de combustibles alternativos como el hidrégeno. A largo plazo las
expectativas de la UEE, es que en el 2020 el 20% de los vehiculos estén
alimentados por biocombustibles y el 5% por hidrégeno.

6.2.1. Distribucién del hidrogeno

7.2.1.1 Distribucion a los usuarios.

Hidrogeno en forma liquida: Hidrogeno liquido por camién. Parece ser el método
de distribucién economicamente mas efectivo y eficiente en la distribucion de

hidrogeno, podrian tanquearsen 60000 vehiculos, usando solo el 10% de la
infraestructura instalada para la produccion y transporte en los Estados Unidos.
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La mejor alternativa para la distribuciéon del hidrégeno es en forma liquida
transportada por medio del carro tanques. En un proyecto de instalar un sistema

de distribucion de hidrogeno se debe hacer un analisis para cada ciudad.

Tecnologia de Vehiculos Flexibilidad | Seguridad | Tiempo
distribucién soportados economica relativa perdido
Grandes 40 millones Pobre Media Larga
gasoductos: 17
millones Kg./dia
Tren 900000 Media Media Media
Pequefios 240000 Pobre Media Media
gasoductos:100000
Kg./dia
Camiones 6600 Buena Baja Corta
Tanqueros
Electrélisis en casa | 1 Vehiculo a | Buena Alta Corta
0 en estaciones de | 36 Millones
llenado
Tabla No. 7. Una comparacion de las tecnologias de  distribucion de Hidrogeno3

7.2.1.2 Costos de la produccion y distribucion de H  idrogeno.

En la figura 19 se observa un ejemplo del costo del hidrogeno en centavos de
dolar por milla en una ciudad, 3 comparado con el costo de la gasolina como
combustible, se puede deducir que en la entrega por carro tanque es aun mas
bajo que el costo de la gasolina.

En las figuras 14 y 15 se presentan las comparaciones econémicas entre el costo
relativo del transporte del hidrogeno y otros fluidos a diferentes tasas de flujo.
Para profundizar sobre este tema ver la referenciaes. Con el tiempo, el costo del
hidrégeno deberia alcanzar el equivalente actual de U$ 2 a U$ 4 por Kg.70

Costo of 1 kg de

Fuente de energia Costo de Energia Base

Hidrogeno
Viento, Nuclear, Solar 3 cents $1.24
Industrial 6 cents $2.47
Residencial 8 cents $3.29
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Ahora consideremos las ramificaciones para el publico en general. Para viajar 400 millas

¢ Gasolina Tradicional - 16 galones @ $4.00/gal6n = $64.00
* Hidrogeno - 9 kilogramos @ $2.47/kg = $22.23 Ver Referencia70

Hidrégeno es ya una tecnologia emergente en la industria energética.
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Figura. 19. Costo del Hidrégeno como combustible co mparado con el costo de la gasolina65.
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7.  PRINCIPALES VEHICULOS OFRECIDOS POR LA
INDUSTRIA

Entre las compafias mas destacadas estan la GHW, nacidas de la fusion de
Mercedes MTU, la Norsk Hydro Electrolysers AS de Suecia y el astillero HEW
BRAND que se dispone a venderle al mundo, ademas de submarinos, autobuses y
automoviles, propulsados por hidrogeno, estaciones de servicio  (Hidrogeneras)
para recargarlos, ya tiene una en el aeropuerto de Munich que abastece los
servicios de rampa y de pista, ver referencias7,80

7.1 Revolucionario prototipo de hidrégeno

La figura No. 20 es la representacion de un prototipo de automovil movido por
hidrogeno propuesto por la compafia General Motors, llamado Hy-Wire. Y del
pasado, al futuro... que podria ser presente si hubiera voluntad real de
desarrollarlo. La apuesta futurista de esta muestra de prototipos de GM se llama
Hy-wire, un vehiculo revolucionario que no se parece en casi nhada a uno
tradicional. Esta propulsado por motores eléctricos que se alimentan de una pila
gue genera 94 kilovatios merced al hidrogeno almacenado en unos depositos
cilindricos que contienen 2 kilogramos a 350 bares de presion.

Los elementos esenciales estan ubicados en su chasis, que en apenas 28
centimetros de grosor aloja la transmision, propulsion, direccion y frenos; no tiene
radiador ni caja de cambios, por lo que dispone de un espacio interior
practicamente diafano; no contamina y apenas mete ruido: el conductor no
dispone de volante circular, sino de dos mandos, adosados a una consola, que
engloban acelerador y freno, y que se pueden utilizar indistintamente.

En vez de conexiones mecanicas o hidraulicas, el Hy-wire emplea sefales
eléctricas que transmite al acelerador, frenos y resto de funciones, agrupadas en
un sistema de cable desarrollado por la firma sueca SKF. En el centro de esa
consola de conduccion hay una pantalla de television que permite ver con mayor
detalle la carretera, y dos camaras laterales hacen las veces de retrovisores
proyectando la imagen de lo que se deja atras.

El Hy-wire es muy facil de conducir, aunque transmite en un primer momento una
extrafia sensacién, vinculada en buena medida a la ausencia de ruido y a la
suavidad de reacciones tanto en aceleraciéon como en frenada.

Este prototipo, presentado en el Salén de Paris de 2002, esta revestido por una
carroceria de 4,35 metros disefiada por Bertone, en la que el creador italiano ha
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procurado resaltar al maximo el espacio y la luminosidad. Tiene grandes
ventanillas y las cuatro puertas se abren desde el centro permitiendo un acceso
total gracias a la ausencia de pilar de separacion. La carencia de motor tradicional
ofrece un interior didfano y sin obstaculos intermedios.

En cualquier caso, lo revolucionario de este modelo esta en lo que no se ve. En su
falta de bloque motor, en la propulsion por hidrogeno y en la transmisién por
cables. La plataforma estd disefiada de tal manera que pueda ser ambivalente
para su utilizacién con cualquier otra carroceria del mismo tamafio. De hecho, la
de Bertone esta anclada al chasis por una docena de pernos ajustables, que
permiten montarla o desmontarla en cuestion de minutos. "La enorme ventaja de
esta tecnologia en este tipo de vehiculos innovadores es que no ocupa apenas
espacio”, seflala Bernd Muller, uno de los ingenieros que ha participado en el
desarrollo del prototipo. La transmision de las ordenes podria realizarse sin hilos,
"pero esa tecnologia no es todavia suficientemente fiable".

¢ Tendrd futuro este tipo de vehiculos? Aparte de los riesgos que todavia entrafia
hoy el hidrogeno a presion, los factores clave residen en el coste y la voluntad de
los fabricantes de llevarlos a cabo. Las previsiones de GM apuntan a que pueda
producirse en 2010. De forma experimental, algunas compafiias de distribucion
estan utilizando vehiculos con esa tecnologia en Washington y Tokio.

1 Los frenos son activados por un computador que recibe sefiales, no por presion hidraulica.

2 El stock de celdas de combustible crea electricidad del hidrégeno, el cual libera el exceso
de calor y vapor de agua en los paneles del radiador.

3 Se obtiene el hidrégeno de una estacién de retanqueo en un pueblo cercano a usted, entra
a través de una vélvula sobre este lado del vehiculo.

4 Se llenan tres tanques de hidrégeno comprimido.

5 Una alta prioridad en la investigacién sobre el almacenamiento de hidrégeno es que este no
escapara durante una colision. Dos tipos de soportes conectan el chasis a la cabina de
pasajeros

6 Provee una fuerte conexion fisica al puerto universal de acoplamiento de cables de datos.

7 Enlaza la cabina de control a sistemas computarizados sobre la plataforma.

8 La cual envia comandos a los frenos y al motor eléctrico.

9 Y volante de la direccidn.

10 | El prototipo futuro HY-WIRE pueden incorporar cuatro pequefios motores, uno por rueda,
éste es el concepto de autonomia.

Tabla No. 8. Descripcion de un prototipo de un auto  mavil propuesto por la General Motors.



e

Ry

¥

Figura No. 20. Esquema de un automovil que usa celd as de combustible de la General Motors, su
prototipo se llamé Hy-Wire18.

La empresa Ford Motors Company ha lanzado al Mercado una generacién de
camionetas equipadas con un motor de 6.8 litros B 10 movidos por un motor de
combustién interna a hidrogeno que empezaron a circular en el por el area de la
Florida en el 2006.
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Mercedes- Benz: Daimler Chysler.

La Mercedes Ven ofrece autobuses urbanos de la serie Citaro con propulsion por
pila de combustible, algunos paises han adquirido estos vehiculos como en el
caso de la China que los estéa utilizando la ciudad de Pekin en forma experimental,
de ser aprobado en la China esta nueva tecnologia el proyecto sera adquirido por
la Beijing public transport corporation (BPTC) de Pekin, una de las mayores
empresas municipales de transporte de todo el mundo con una flota de 17.000
autobuses quien sera los que cubran el servicio experimental con los 3 nuevos
Citaros con pila de combustible, asi, como el grupo petrolero BP quien va a ser el
proveedor de hidrégeno.

Este programa es patrocinado por las naciones unidas, la calidad del aire en los
grandes nucleos de la poblacién China constituyen hoy un problema serio. Con el
fin de reducir la polucion se estan estudiando las primeras propuestas para
suprimir o reducir el trafico en determinadas zonas y centros urbanos durante los
meses de verano.

También se esta utilizado para mover sus vehiculos las celdas de combustible a
base de Metanol, esta celda de combustible se llama Necear.

Australia ha adquirido 3 autobuses de esta clase Citaro con la tecnologia de
celdas de combustible y se estan utilizando en la ciudad de Perth.

Mazda: Esta empresa hace 40 aflos comercializo su primer motor rotativo, con
una menos cilindrada consiguen mayor rendimiento.

56



8. EJEMPLO DEL USO DEL HIDROGENO EN VARIOS
PAISES

En los ultimos 10 afios se han intensificado las investigaciones y desarrollos (1&D)
tecnoldgicos sobre la energia del H,, en especial proyectos para producir H, a
partir de EA. Los dos proyectos mas avanzados e importantes son el HySolar
entre Arabia Saudita y Alemania (Winter y Fushs, 1991) para obtener H, por
electrdlisis, con electricidad generada por células fotovoltaicas; de esta manera, y
asi parezca sorprendente, el principal productor mundial y con las mayores
reservas de petroleo, aspira a ser un exportador permanente de energia en forma
de H2 solar y se esta preparando para ello.

El otro programa internacional exitoso es el Euro-Quebec Hydro-Hydrogen Pilot
Project (EQHHPP), para la produccion de H, liquido a partir de energia
hidroeléctrica barata en Canada y enviado por barco a Alemania para ser usado
en diferentes sectores y fines (Gretz, et al 1994).

El programa japonés iniciado en 1993 y conocido como WENET (World Energy
Network) esta considerado el mas ambicioso e integral, con una inversion de 4
billones de dolares hasta el 2020, propone la utilizacion de la electrélisis y
reformado en el corto plazo y las EA en el mediano (Mitsugi, et al 1998).

En 1999 Islandia sorprendiéo al mundo cuando anuncié su intencién de ser la
Primera sociedad del H, del mundo, se reunieron esfuerzos de SHELL Hidrogeno,
Daimler - Chrysler y NorskHydro en una iniciativa multimillonaria para convertir los
buses, carros y barcos a H, y CC en los proximos 40 afios (Arnason, 2000).

También se puede mencionar el Programa del Hidrégeno del Departamento. De
Energia de los Estados Unidos, iniciado en 1995, comprende 440 proyectos con
un monto anual de 140 millones de dodlares y que ha evaluado y comparado las
tecnologias del H, para determinar procesos de produccién  potencialmente
econdmicos a partir de las EA. Sin embargo, los fondos asignados son 1/5 de los
asignados al carbon y 1/10 de los de la potencia nuclear. Al menos, otros 10
paises desarrollados ejecutan programas publicos y privados sobre diferentes
topicos de la energia del H2 (Mitsugi, et al 1998).

En cuanto a América Latina, los programas de I&D sobre la energia del H, son
incipientes, se conocen los esfuerzos de Argentina, Cuba y Colombia. La
excepcion la constituye Brasil verdadero pionero en la sustitucion de los CF por
EA y en el desarrollo de programas del H, basados en hidroelectricidad
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(DeSouza, 2000). En proyectos multinacionales, esta en construcciéon el Centro
Internacional de Desarrollo de las Tecnologias de la Energia del Hidrégeno,

Auspiciado por la ONU vy ubicado en Turquia. También veinte naciones
industriales estan cooperando en proyectos del H, bajo los auspicios de la
Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en ingles) y en Europa esta
en Energia y ambiente: pasado, presente y futuro. Parte tres: sistema energética
basado en el hidrogeno GEOENSENANZA. Vol.8-2003 (1). P.49-66 53 ejecucion
el Europeas Integrated Hydrogen Project (EIHP) (Schriber, 1996). Esta breve
relacion evidencia lo “dindmico” en el estado actual de la investigacion sobre el
Ha.

8.1 Latinoamérica
8.1.1 Argentina

En la provincia de la Patagonia, se Hacen grandes avances para aprovechar la
energia edlica del viento para producir energia eléctrica y producir hidrogeno, sin
recurrir a los combustibles fésiles.

En la provincia de Santa Cruz, en la comunidad Koluel Kaike de 200 habitantes, a
partir de una tecnologia que combina la energia del viento y del hidrogeno, en la
cual el ingeniero Juan Carlos Bolcich, presidente de la Asociacion Argentina del
Hidrogeno, es promotor de este proyecto.

La planta de generacion de hidrogeno se ubica a 23 kmts de Koluel Kaike, en pico
truncado, provincial de Santa Cruz, el objetivo de la planta en producir hidrogeno
bajo las normas de seguridad, probarlo como generador de energia, para equipos
electrégenos, vehiculos, cocinas y maquinas industriales. La Patagonia tiene un
alto potencial de energia Edlica debido a sus vientos fuertes y constantes. Con
esa potencia los aerogeneradores de la planta de generacion producen
electricidad, que alimenta un electrolizador.

Mediante electrolisis, se rompen las moléculas de agua y se obtiene hidrogeno y
oxigeno. Este procedimiento permite el almacenamiento de hidrogeno, ya probado
como combustible de motores.

El hidrogeno podra sustituir al petréleo, los combustibles fésiles contaminan, son
caros y se acaban, este sera inagotable.

8.1.2. Un auto a hidrogeno made in Argentina

No contamina, fue presentado un prototipo alimentado por este gas, cuyo residuo
es vapor de agua. NECOCHEA.- Esta ciudad bonaerense ubicada a 500
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kilbmetros de la Capital Federal fue el escenario elegido para presentar en
sociedad el primer auto argentino a hidrogeno. Es el prototipo de una tecnologia
que intenta, disminuir la contaminaciéon ambiental: el producto final de la
combustion del hidrogeno no es otra cosa que vapor de agua.

La eleccidon de esta ciudad, cabecera de un partido de 80.000 habitantes, no es
casual. Alli, la Usina Popular Cooperativa de Obras, Servicios Publicos y Sociales
(UPC), que abastece de fluido eléctrico a toda la comunidad, encara un proyecto
singular, que estara listo antes de fin de afio. Se trata de una planta demostrativa
de generacion de energia eléctrica y produccion y almacenamiento de hidrogeno a
partir de turbinas edlicas, sofisticados molinos accionados con un recurso que en
esta ciudad sobra, es gratuito, limpio e inagotable: el viento. Una manera de
demostrar que el hidrégeno producido a través de energia eodlica puede poner en
marcha lo que hoy se moviliza quemando combustibles fésiles (petréleo o gas) es
tener a mano un vehiculo alimentado con este combustible.

El automovil desarrollado por los fisicos e ingenieros de la AAH posee un motor
clasico de combustion interna. Transforma la energia quimica del combustible en
trabajo mecanico que mueve las ruedas. Esta preparado para funcionar tanto con
nafta como con hidrégeno, pero la autonomia con este gas es mucho menor: por
el momento, 60 kildmetros. El limite lo da la capacidad de almacenamiento del gas
a presion en un tubo ubicado en el badl. Pero, ¢es peligroso un auto que funciona
con un gas tan inflamable como el hidrégeno? "Existen normas internacionales
gue permiten utilizarlo con total confiabilidad”,

La adaptacion del primer auto a hidrégeno argentino implicé un gasto de entre 4 y
5 mil dolares. "Para nosotros, es un primer paso que demuestra que esta
tecnologia puede reemplazar a los combustibles contaminantes”, agregé. En
nuestro pais existen casi 500.000 vehiculos que funcionan con GNC, cuyas
emisiones de monoxido de carbono, y otros residuos toxicos no superan las
recomendaciones ambientalistas internacionales.

El gran problema del gas natural es que no difiere demasiado de la gasolina y del
Diesel, en materia de emisiones de didxido de carbono, el principal responsable
del efecto invernadero. "Por eso, tarde o temprano, también el gas debera ser
reemplazado por energias limpias y renovables”. En el 2003, la firma Mercedes-
Benz lanzara el primer auto fabricado en serie alimentado a hidrégeno. Seran
unos 100.000 vehiculos por afio, pero se calcula que su precio duplicara al de los
actuales.

8.1.2.1. Distintas opciones
En materia de automadviles no contaminantes, los hibridos y los vehiculos a celda

de combustible son tecnologias, mas avanzadas. "En el primer caso, se utiliza un
motor de combustion interna con un generador eléctrico que permite cargar
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baterias y dan al vehiculo una autonomia de 20 o 30 kilébmetros, ideales para
transporte publico.

8.2 Europa

Europa esta investigando mucho sobre el hidrogeno, debido al impacto ambiental,
el costo que en estos momentos esta a 100 dolares el barril y agotamiento de las
reservas de petréleo, estan haciendo grandes investigaciones sobre como
implementar la tecnologia del hidrogeno para el transporte, como ejemplo se cita
el programa de estudio que se ofrece en una Universidad de Espafias3

TEMA 1: Evolucion de los sistemas energéticos. Demanda emergencia. Energia y
. Medio ambiente. Cambio climético (2 horas).

TEMA 2: Caracteristicas del hidrogeno
. Propiedades del hidrogeno (1 hora)

TEMA 3: La economia del hidrégeno
. Hidrégeno como vector. Sistemas de Hidrogeno (1 hora)

TEMA 4: Produccién de hidrégeno (2 horas)

. A partir de combustible fosiles.

. Utilizando el reformado del gas natural “Reforming Gas Natural’o Cracking
Térmico.

. Oxidacion Parcial. Gasificacion de Carbon

TEMA 5: Produccion de hidrégeno a partir de biomasa (2 horas)
. Procesos Bioldgicos. Procesos Térmicos

TEMA 6: Produccién de hidrégeno mediante electrélisis (4 horas)
. Principios de Electrdlisis. Estado actual. Materiales.
. Tipos de Electrolizadores

TEMA 7: Otros métodos de produccioén de hidrégeno (2 horas)
. Procesos  Biologicos. Procesos  Fotoquimicas. Procesos  Foto
electroquimicos. Procesos termoquimicos.

TEMA 8: Purificacion de hidrégeno (1 hora)

. Tecnologia de membranas.
. Tecnologia PSA
. Otras Tecnologias.

TEMA 9: Almacenamiento de hidrogeno (3 horas)
. Almacenamiento como Gas.
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. Almacenamiento como Liquido

. Almacenamiento en Materiales
. Mecanismos
. Tipos de Materiales

TEMA 10: Compresién de hidrégeno (1 horas)
. Caracteristicas. Tipos de compresores

TEMA 11: Transporte y distribucion de hidrogeno (2 horas)

. Tipos de Transporte.
. Transporte por Tuberias
. Caracteristicas de Materiales

TEMA 12: Conversion energética de hidrégeno (2 horas)

. Combustién catalitica
. Motores combustién Interna
. Turbinas

TEMA 13: Principios de pilas de combustible ( 4 horas)

. Introduccion

. Termodindmica, Reacciones Cinéticas, transporte de carga y transferencia
de masa en pilas de combustible

TEMA 14: Tecnologia de pilas de combustibles
. Tipos de pilas. Sistemas. Integracion. Impacto ambiental.

TEMA 15: Seguridad del hidrogeno (1 hora)

. Cddigos Standard.

. Seguridad en los diferentes subsistemas.
. Sensores de hidrégeno

TEMA 16: Usos del hidrégeno en el sector transporte (2 horas)

. Transporte

. Terrestre.

. Transporte aéreo.

. Transporte espacial.
. Transporte maritima

TEMA 17: Usos del hidrégeno en el sector estacionario ( 2 horas)

. Sistemas integrados.

. Aislados.

. Sistemas distribuidos

. Hidrégeno como almacenamiento de energia.
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TEMA 18: Usos del hidrégeno en el sector portatil (1 hora)

. Hidrégeno como vector. Sistemas de Hidrogeno (1 hora)
. usos en ordenadores, teléfonos.

. Andlisis comparativo con baterias.

TEMA 19: Analisis ciclo de vida (2 horas)

. Hidrégeno como vector. Sistemas de Hidrogeno (1 hora)
. andlisis ciclo de vida de sistemas hidrogeno.

. Analisis ciclo de vida gas natural.

. Andlisis ciclo de vida energias renovables.

. WELL-WHEEL. TANK-WHEEL.

TEMA 20: Analisis economico ( 2 horas)
. Andlisis de los diferentes sistemas hidrégeno.

TEMA 21: Estado actual de la “economia hidrégeno” (2 horas)
. Revision de politicas internacionales, nacionales y regionales.

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. ULPGC
Actividades en Ciudad de Zaragoza Espafnass

La ciudad de Zaragoza, Aragon Espafia ha incorporado autobuses alimentados
con celdas de combustible y han construido varias hidrogeneras para el
retanqueo.

8.3 Estados unidos y Canada

Los "tres grandes” fabricantes de autos junto con otras pequefias compafias
Independientes estan trabajando en Celdas de Combustible.

8.3.1 Chrysler

Chrysler ha contratado a Delphi Automotive Systems para desarrollar un sistema
para automoviles a base de celda de combustible. Delphi ha puesto una orden de
compra por $4 millones de USA dodlares con Ballard Power Systems para las
celdas de combustible que se usaran en el sistema.

A principios de 1997, Chrysler revel6 un modelo a escala real de un vehiculo
movido a base de un sistema de celdas de combustible que podria emplear
gasolina. El sistema de las celdas de combustible emplea un reformador del
combustible, desarrollado por Arthur D. Little Inc., el cual convierte gasolina y otros
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combustibles liquidos en hidrogeno "a bordo". Chrysler esta también trabajando
con la industria del petroleo.

Chrysler esta en la etapa de la experimentacion de autos con celdas de
combustible y empezaran a comercializarse para 2015.

8.3.2 Ford Motor Corporation

Ford ha establecido su programa P2000 para producir un sedan familiar ligero
altamente avanzado. El concepto del automoévil P2000 actuard como plataforma
para varios sistemas motores avanzados incluyendo celdas de combustible. Ford
ha trabajado con Ballard, International Cells y con Mechanical Technology
Incorporated en este proyecto.

En diciembre de 1997, Ford inicio su tecnologia de autos eléctricos junto con $420
millones de USA ddlares, a una nueva alianza internacional de vehiculos provistos
con celdas de combustible junto con Ballard y Daimler-Benz. Ballard sera el
propietario mayoritario de la compafia que suministre las celdas de combustible.
Daimler-Benz sera duefio mayoritario de la compafiia que desarrolle los sistemas
de motores empleando celdas de combustible y Ford sera el principal propietario
de una compafia que desarrolle los sistemas de transporte eléctrico.

8.3.3 General Motors

General Motors esta trabajando con Delphy y Ballard y actualmente esta
ofreciendo automdviles movidos por celda de combustible, utilizando celdas de
combustible alimentadas con hidrégeno a partir del metanol.

8.3.4 Ballard Power Systems

Ballard es el proveedor lider de celdas de combustible de membrana intercambio
proténico (PEM) para aplicaciones de transporte. Esta compafiia ha recibido
pedidos de fabricantes de autos de todo el mundo y se encuentra desarrollando
motores a celdas de combustible comerciales junto con Ford y Daimler-Benz. El
primer vehiculo de demostracion "real" que empleo tecnologia moderna de celdas
de combustible fue un autobls de 32 pies lanzado en 1933 por Ballard. Un
autobus de segunda generacion Ballard se encuentra bajo pruebas ya en las
calles en Canada y los Estados Unidos. La ciudad de Chicago en lllinois se
encuentra operando 3 de estos vehiculos en campo.

8.3.5 Energy Partners

Energy Partners ha anunciado el primer auto para pasajeros movido por celdas de
combustible, un auto deportivo llamado "el auto verde". Energy Partners se ha
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unido a John Deere Corporation en un proyecto para desarrollar vehiculos a celda
de combustible de usos multiples basado en el vehiculo de Deere llamado "Gator".
En octubre de 1997 los vehiculos comenzaron a hacer demostraciones en el
aeropuerto Regional de Palm Springs transportando primordialmente personal,
equipo de mantenimiento y cargas pequefias dentro de las instalaciones del
aeropuerto.

8.3.6 Universidad de Georgetown

La Universidad de Georgetown esta trabajando con Ballard, International Fuel
Cells, con los fabricantes de autobuses NOVABUS y otro bajo contrato con el
Departamento de Transporte de USA para desarrollar autobuses tamafio "natural”
energizados con celdas de combustible tipo PEM y PAFCs. Georgetown ha
conseguido realizar la primera demostracion en USA. Entreg0 tres autobuses al
comienzo de 1991 impulsados por celdas de combustible de &cido fosforico bajo
contrato con el Departamento de Energia de los USA.

8.3.7 H-Power

9 H-Power fue el integrador del sistema usado en el programa original de
Georgetown y el Departamento de Energia y ahora hace celdas de combustible
tipo PEM para una variedad de aplicaciones en automaoviles especiales.

8.3.8 International Fuel Cells

International Fuel Cells (IFC) ha hecho demostraciones de manera muy exitosa
con un sistema a base de celdas de combustible tipo PEM de 50 Kw usando
hidrogeno més aire del ambiente. El sistema es altamente compacto, unos 9 pies
cubicos de espacio, y serd muy apropiado para automoviles. IFC esta también
trabajando para desarrollar una celda de combustible PAFC de 100 Kw para un
autobus.

8.3.9 Plug Power, L.L.C

Plug Power, L.L.C. es una inversion conjunta entre un subsidiario de DTE Enrgy
Co., y el Mechanical Technology Inc. de Latham, Nueva York. Junto con Arthur D.
Little Inc., y Los Alamos National Laboratory, Plug Power ha demostrado
exitosamente una celda de combustible en operacion empleando un producto
reformado de gasolina.

Este grupo se encuentra ahora concentrado en integrar este sistema a un
vehiculo. Dicho sistema se espera sea el doble de eficiente que un motor a
gasolina de combustion interna con alrededor de 90% menos emisiones.



Serd en Canada, en el 2009, en la region de la Columbia britanica. Por ella
circularan 20 autobuses que realizaran el recorrido entre Whistler, Vancouver y
Victoria.

A lo largo de este recorrido se creard una red de estaciones de servicio de
hidrégeno o hidrogeneras que abasteceran esta flota de autobuses. Se estima que
en 2010 esta autopista podria llegar a la ciudad californiana de San Diego. Se
convertird asi en la primera autopista del mundo en la que un coche alimentado
por hidrégeno podra recorrerla de principio a fin sin problemas de repostaje.
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9. DESVENTAJAS DEL USO DEL HIDROGENO

Segun el estudio elaborado por el MIT (Instituto tecnologico de Massachusetts)
dice que las pilas de combustible no contaminan en absoluto, no sucede lo mismo
con la elaboracién del hidrogeno, asi el MIT indica que producir Hidrogeno a partir
del gas natural licuado o gasolina, consume grandes cantidades de energia, y
emite gases que contribuyen al efecto de invernadero, la solucién seria aplicar el
meétodo de la captura del CO2.

* Aunque el hidrogeno es muy abundante en la Tierra, hay que “extraerlo” de los
compuestos donde esta y todavia no se encuentra una fuente de energia
eléctrica barata para descomponer el agua.

» Tiene una temperatura de licuefaccion extremadamente baja (20 K).

* El Costo de producciéon es muy elevado. Pero la investigacién sigue y los
costos han disminuido.

» El transporte de hidrégeno gaseoso por gasoductos es menos eficiente que
para otros gases, los contenedores para su almacenaje son grandes y el
almacenamiento de cantidades adecuadas de hidrogeno a bordo de un
vehiculo todavia representa un problema significativo.

» Es dificil de detectar sin sensores adecuados ya que es incoloro, inodoro y su
flama en el aire es casi invisible y es inflamable.
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10. VENTAJAS AMBIENTALES DEL USO DEL
HIDROGENO

10.1 Un informe de la National Hydrogen Association
vehiculos de hidrégeno como la mejor alternativa de

de EEUU elige los
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Figura No. 21. Comparacion de la polucién generada

por el uso de los diferentes tipos de
combustibles en el tiempo72.

La «National Hydrogen Association» americana72 emitié un informe el pasado mes

de Marzo donde analiza las diferentes alternativas de transporte con combustibles
no hidrocarburos. El informe se titula: «<COMPARISON OF TRANSPORTATION
OPTIONS IN A CARBON-CONSTRAINED WORLD: HYDROGEN, PL UG-IN

HYBRIDS AND BIOFUELS » ver figura No. 21.

Se analizaron los vehiculos movidos con hidrogeno (FCV), los hibridos (HEV) y los
enchufadles hibridos (PHEV) alimentados por biofuel (ethanol y butanol). El
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informe aporta una serie de datos y gréaficos donde se hacen unas estimaciones a
muy largo plazo, hasta final de este siglo.

Las conclusiones del informe son demoledoras en favor de los vehiculos de
hidrogeno :

« Reducciones de gas invernadero:  Los vehiculos de hidrogeno son la Unica
opcion que puede conseguir reducir los niveles de gas invernadero del afio
1990 en un 60% o mas. La segunda mejor opcion son los alimentados por
etanol (PHEV) que podrian reducirlas en un 20% y no antes del afio 2090.

+ Polucion del aire urbano: Los vehiculos de hidrogeno son la Unica opcion
que puede eliminar virtualmente la polucion del aire en vehiculos de transporte
de aqui al afio 2.100. Otras alternativas como el etanol producirian una polucién
similar o mayor a la actual.

« Consumo de Petréleo: Los vehiculos de hidrogeno son la Gnica opcion
para conseguir una quasi-independencia del petrdleo y esta llegaria a mitad de
este siglo. El etanol llegaria a final de siglo consumiendo ain 5 millones de
barriles por dia.

- Infraestructura del hidrégeno:  EIl costo resultante de crear la infraestructura
necesaria para el transporte mediante hidrégeno es pequefia comparada con el
costo actual del mantenimiento de la de gasolina y diesel.

- Costos sociales: Los vehiculos de hidrégeno proporcionan mayor ahorr o]
en costos sociales que otras alternativas. Solo la venta de vehiculos de
hidrégeno frente a los de gasolina producen un factor de ahorro de 7.6 de aqui
a 2020. En los costos sociales estarian incluidos los derivados de la sanidad
publica por la polucion del aire.
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11. SEGURIDAD EN EL MANEJO DEL HIDROGENO

11.1 Escape y fuego

Debido a su pequefio peso molecular, el hidrégeno72 se puede escapar con mayor
facilidad que otros gases. Se sigue que la mayor emergencia asociada al trasporte
de Hidrogeno es la fuga. El rango de limite de inflamabilidad, del hidrogeno es
usualmente grande varia del (4 al 75)% en volumen, con aire a temperatura y
presion normal ( el gas natural los limites son del (5- 15)%, la temperatura de
ignicién del Hidrogeno ( 570 °C) es mas alta que la mayoria de C-H, (200- a 370
°C) pero su energia de ignicion ( La cantidad de energia necesaria para que
encienda el Hidrogeno) esta en el orden de baja magnitud ( energia de ignicién
0,02 mj al 30% de Hidrogeno en el aire a presion estandar, mientras que 0,3 mj
para gas natural, como se indica en la tabla siguiente:73

Tamafio completo de dureza Charpy. Energia absorbida (J)
Minimo alguna muestra Promedio de tres muestras

Accesorios

NPS 44 y superiores 39 52

NPS 44 - NPS 38 35 44

NPS 36 - NPS 16 26 35

Vélvulas

NPS 16 y superiores 20 26

Planches

NPS 44 y superiores 39 52

NPS 42 - NPS 38 35 44

NPS 36 - NPS 16 26 35

Tabla No. 9. Estandares de los requerimientos para  dureza de accesorios, valvulas y flanches para
servicio con hidrogeno (NPS 16 y mayores) 13
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Figura No. 22. Energia para la chispa de ignicién  de hidrogeno en aire (ANSI NFPA Standard 50 A) 13

Como se indica en la Figura No. 22, esta energia de hidrogeno disminuye con la
presion, por consiguiente la posibilidad de que una chispa afecte la ignicion se
aleja cada mas para altas presiones. Otro ejemplo de consideracion de seguridad
es que ningun punto de inflamacion sera aprobado para las facilidades con el
hidrogeno. Una vez encendido la velocidad de la llama esta en el orden 10 veces
mas alta para hidrogeno que para gas natural (1.87 — 3 M/S Vs. 0.03 - .3 M/S para
gas natural) (ANSI /NFPA estandar 50A 1984).

La llama del hidrégeno puro es casi invisible, y se caracteriza por su bajo grado de
radiacion en los alrededores del area. La llama del hidrogeno es igualmente
menos propensa que la llama del hidrocarburo para encender otros materiales
combustibles por radiacion. Puesto que una llama de hidrégeno es casi invisible
es dificil de detectar visiblemente, lo cual hace mas peligroso para el personal que
una llama de hidrocarburo.
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Esta energia del hidrogeno decrece con la presion, consecuentemente la
posibilidad de que la chispa afecte la ignicién del hidrogeno es mas grande a
mayor. Presién. Otro ejemplo de consideraciones de seguridad.

El hidrégeno es un gas extremadamente inflamable. Reacciona violentamente con
el fldor y el cloro, especialmente con el primero, con el que la reaccion es tan
rapida e imprevisible que no se puede controlar. También es peligrosa su
despresurizacion rapida, ya que a diferencia del resto de gases, al expandirse por
encima de -40C se calienta, pudiendo inflamarse.

11.1.1 Datos de inflamabilidad y combustién

* Lainflamabilidad en el aire a 20 grados centigrados y 101 kPa: baja a 4%; alto
74.5%.

 Temperatura minima de auto ignicion a 101.3 kPa: 520-570 grados
centigrados.

+ Maxima temperatura de auto igniciéon a 101.3 kPa 677 °C: La minima energia
de combustion del hidrogeno es tan baja como 0.02 mJ, al menos 10 veces
mas bajas que para los hidrocarburos (0.28 para metano y 0.25 para propano).

* Combustion estequiométrica.

 Temperatura de llama: 1430 grados centigrados a 2150 grados centigrados
velocidad de la llama.

11.2 Fisicos

El gas es més ligero que el aire. El gas se mezcla bien con el aire, formandose
facilmente mezclas explosivas.

11.3 Quimicos
El calentamiento intenso puede originar combustién violenta o explosion.
Reacciona violentamente con aire, oxigeno, cloro, flor y oxidantes fuertes

originando peligro de incendio y explosion. Los metales catalizadores tales como
el platino o el niquel aumentan este tipo de reacciones.
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11.4 Incendios

Evitar las llamas, no producir chispas y no fumar. Extremadamente inflamable. Su
rango de inflamabilidad es muy grande. Muchas reacciones pueden producir
incendio o explosion. Si es posible, cortar el suministro. Si se puede y no existe
riesgo para el entorno proximo, dejar que el fuego se extinga por si mismo. Apagar
con agua pulverizada, polvo, dioxido de carbono y halon. El hidrogeno cuando se
produce fuego o explosion se quema con una llama casi invisible.

11.5 Explosién

Las mezclas gas/aire son explosivas. Como prevencion se debe tener la
ventilacién adecuada. Las herramientas manuales no deben generar chispas. Los
equipos eléctricos y de alumbrado deben estar preparados a prueba de explosion.

El incendio debe combatirse desde un lugar protegido. La explosion de una
mezcla Hidrogeno-aire es muy diferente a la que ocurre como resultado de un
escape o ruptura o escape de una tuberia. Los limites de detonacion de una
mezcla Hidrégeno — aire varian del 18% al 59% en volumen. Puesto que la
molécula de Hidrégeno tiene muy poca masa, esta se eleva muy rapidamente en
el aire. A menos que el escape ocurra en una regién confinada (un espacio
cerrado), es improbable que una concentracion del 18% se pueda alcanzar.
Ademas, la energia de ignicion es muy grande comparada a la requerida para la
combustion.

11.6 Derrames y fugas

Para comprobar si existen escapes, utilizar agua y jabén. Evacuar la zona de
peligro. Ventilar las areas cerradas para prevenir la formaciéon de atmosferas
inflamables o deficientes de oxigeno. La ventilacion puede ser manual o mecanica.
Eliminar todas las fuentes potenciales de ignicion. Para ayuda adicional, consultar
a un experto. Llevar equipo autonomo de respiracion.

11.7 Exposicion

El hidrogeno no es téxico y esta clasificado como un simple asfixiante. La cantidad
necesaria para reducir las concentraciones del oxigeno en un nivel inferior al
requerido para soportar la vida causaria mezclas dentro de los rangos de
inflamabilidad. Por tanto, se prohibe la entrada en areas que contengan mezclas
inflamables debido al peligro inmediato de incendio o explosién. El hidrogeno se
puede absorber por inhalacién y a través de la piel.

Al ocasionarse pérdidas en zonas confinadas, este liquido se evapora muy
rapidamente originando una saturacion total del aire, pudiendo producir asfixia,
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dificultad respiratoria, y pérdida de conocimiento. Como prevencion se debe tener
la ventilacién adecuada introduciendo aire limpio.

En contacto con liquido se produce la congelaciéon. Como prevencion se debe de
utilizar guantes aislantes del frio y traje de proteccion.

11.8 Liberaciéon en areas confinadas o cerradas

La “Capacidad de orificio” o la tasa a la cual escapara a través de un hueco de un
tamafo dado es tres veces mas grande para hidrogeno sobre una base
volumétrica que para gas natural. Pero, a causa la menor capacidad de
calentamiento, el escape de energia es solamente 0.93 veces mas grande.

Si el hidrégeno escapa dentro de un espacio confinado alcanzara el limite inferior
de inflamabilidad en volumen en 0.26 el tiempo, 0 3.78 veces mas rapido de lo que
alcanzaria el gas natural. En este punto sin embargo, la energia contenida dentro
del espacio confinado podria ser liberada en forma de fuego o explosién que esto
es solamente la cuarta parte de la energia de un 5% de una mezcla de gas natural
gue ocupara el mismo volumen. Asi, relativamente pequefias explosiones de
hidrogeno pueden ser contenidas dentro de las paredes de un tubo de ensayo en
el laboratorio, mientras que las explosiones de gas natural no se podria.

Si no ocurre ignicion y el escape continua dentro del espacio confinado, el
hidrogeno alcanzara el limite del 75 % en aire y empezara a ser seguro en 1.6
veces mas periodo de tiempo que lo que alcanzaria el gas natural en condicion
segura, que es arriba del 15%. Sin embargo, en casos practicos, algunos grados
de ventilacion se alcanzan y es muy posible que el hidrogeno alcance su punto
superior de inflamabilidad, mientras que el gas natural puede hacerlo mas rapido.

11.9 Liberacién en espacios no confinados

Si la liberacion del hidrégeno ocurre en un espacio no cerrado, se observa que el
hidrogeno se mueve lejos del punto de liberacion, mas rapidamente que el gas
natural, por dos razones: - La densidad del hidrégeno es solamente la cuarta parte
de la del aire (1/4), comparada con alrededor de las dos terceras partes del gas
natural (2/3), asi su tendencia a subir es mucho mas grande.- Su tamafio
molecular mas pequefio hace que la tasa de difusion en aire sea 2.82 veces mas
rapida que el gas natural.

Si se crea una mezcla inflamable la energia de ignicibn mas baja del hidrégeno
causara gue este se encienda mas rapidamente que el gas natural. Puesto que la
energia de ignicion para el hidrogeno es solamente 0.02 mJ, una chispa estética
invisible puede contener esta energia. Asi, es mas dificil eliminar las fuentes de
ignicion para gas natural que para hidrégeno. Una vez ocurre la llama, la tasa de
propagacion de la llama esta entre 6 y 100 veces mas rapido para hidrégeno que
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para gas natural dependiendo de la relacion de aire. Aunque es demasiadamente
rapida la combustion del hidrégeno puede ocurrir la detonacion del hidrogeno en
mezcla con el aire es diferente en un espacio no confinado.

11.10 Efectos de temperatura particulares del hidro  geno
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Figura No. 23. Efecto Joule Thompson sobre el hidro  geno (la temperatura calculada aumenta arriba de
la expansion) 13.

El Hidrogeno tiene una temperatura de inversion de — 43T por debajo de la
temperatura ambiente. La temperatura de inversion del gas natural es 677 C. A
temperatura ambiente a diferencia del gas natural, el hidrogeno sufre un
incremento de temperatura después de la expansion se calienta. La extension del
aumento en temperatura depende de la caida de presion de la temperatura inicial
del gas y de la tasa de intercambio de calor entre el hidrogeno y el medio
ambiente. Este efecto joule Thompson tiene un efecto en los componentes
plasticos (ver la figura No. 23).
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12. PRECAUCIONES EN EL DISENO DE LINEAS DE
HIDROGENO

Para asegurar que una linea que conduzca gas hidrogeno esté libre de escapes y
opere con seguridad ciertas caracteristicas de seguridad deben considerarse.
Estas incluyen dispositivos para cerrar el sistema y una instalacion de tuberia
soldada. Un dispositivo de purga para asegura que aire o humedad entren en la
linea en caso de un disparo. una caracteristica en el disefio debe incorporar una
estacion de purga con nitrégeno y una linea de venteo como se muestra en la
figura a continuacién

Por razones de seguridad medidas de prevencion deben tomarse cuando se
disefna arreglos de tuberia, estos componentes incluyen:

. Eliminacion de ingreso de aire o oxigeno a la tuberia. (use componentes
soldados siempre que sea posible).

. Eliminacion de fuentes de ignicion.

. Disefio de un sistema contra la electricidad estatica. La descarga de
hidrogeno a la atmdsfera debe ser orientada hacia abajo.

. Eliminacion de areas confinadas.

. Uso de sistemas resistentes a impactos de presion y que sean explosion-
proof.

. Uso de un sistema de supresion y valvula de seguridad en el interior de area
confinadas.

12.1 Caracteristicas de disefo de tuberias
12.1.1. Caracteristicas de seguridad

Para asegurar que no haya fugas y que las operaciones con hidrogeno sean
seguras ciertas caracteristicas deben ser consideradas. Estas provisiones incluyen
un sistema de cierre total y un sistema de facilidades de tuberia completamente
soldado (Donde sea posible). Una caracteristica de disefio incorpora una estacion
de purga, con Nitrégeno que suministra una presion positiva en la linea de
descarga.

Por razones de seguridad, las medidas de seguridad deben tomarse en cuenta al

hacer un disefio de arreglo de tuberias:
. Eliminacion de fuentes de ignicion.
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. Eliminacion de ingreso de aire o oxigeno dentro del sistema de tuberia, use
componentes soldados cuando sea posible.

. Disefie contra electricidad estatica, las descargas de hidrogeno a la
atmosfera deben orientarse hacia abajo.

. Eliminacion de areas confinadas.

. Uso de sistemas resistentes a prueba de explosion y reintentes a choques de
presion en areas confinadas.

. Uso de un sistema de valvula de seguridad de presion en areas confinadas.

12.1.2 Disefio de medidores

Las facilidades de una estacion tipica de medicion para servicios de Hidrogeno se
muestra en la Figura 24, Una estacién de medicion aconsejable para hidrogeno
debe ser capaz de exactamente medir el maximo flujo a unas condiciones de
presion y temperatura especificadas. Ya sea medidores tipo turbina u orificio.
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Figura No. 24. Sistema de medicién tipica en una es tacién que controla una linea de bombeo de
hidrogeno13

En un ambiente adverso, parte de uno o mas medidores, deben ser encerrados en
un modulo de instrumentacion. Esto permitird que las tomas de de muestras de
humedad y densidad sean tomadas de la corriente de flujo actual, sin embargo un
modulo aislado limita tanto los mandémetros, la longitud de la linea y el rango de
temperatura de operacion.

En un modulo encerrado se requiere de un equipo de detectores de gas
hidrogeno, y tener una ventilacion para al menos 8 cambios de aire/hora.
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12.1.3 Vélvulas, flanches y accesorios

En la tabla siguiente se encuentra un resumen de alguna tipo de valvulas usadas
en las plantas de hidrogeno. En las facilidades de las plantas de hidrogeno. La
experiencia en la industria indica que las valvula “sello blando” son normalmente
usadas para servicio de gas natural son inadecuadas para aplicaciones de
hidrogeno a alta presion, deben usarse valvulas de tipo sello duro para
absolutamente cero escape todos las valvulas para servicio de hidrogeno se
necesitan ser sometidas a una prueba de sello en los asientos con gas helio, el
helio es un gas que suministra el sello mas seguro para los asientos de las
valvulas.

Tipo de Valvula Fabricante Condicion Cpmentarios
1. compuerta globo Tufflin Jamesbury - No coloque la valvula
cheque / bola horizontalmente en la
tuberia
KYMR - -
2. Bola / Compuerta Céameron Alta presion / -
temperatura (cierre
positivo).
Presion moderada/ -
temperatura
3. Compuerta - Baja presion / Estilo antiguo
temperatura principalmente se usa
en posicion vertical
4. Compuerta Flexitallie Int. Alta presion / -
Ltda. (FIVE) Temperatura (cierre
positivo)

Tabla No. 10. Tipos de valvulas usados en servicios ~ con hidrogenol13
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13. CONCLUSIONES

El propésito de una economia hipotética en la cual el hidrogeno suministrara la
energia motriz (para automoviles u otro tipo de vehiculos) o electricidad (para
aplicaciones estacionarias) se deriva de la reaccion hidrogeno (H2) con oxigeno.
Mientras el propoésito primario es eliminar el uso de los combustibles fésiles y asi
reducir las emisiones del dioxido de carbono (CO2), un segundo objetivo es
proveer un portador de energia para reemplazar los altisimos costos del los
suministros de petroleo.

El empleo del hidrégeno como combustible ya es una realidad que se esta
llevando a cabo en muchos paises de Europa, Japén y Estados Unidos, la forma
mas exitosa es a través de celdas de combustible, para los inversionistas ha
resultado muy rentable. Desde el punto de vista ambiental la obtencion del
hidrogeno deberia ser de energias renovables pero esto no es posible por lo tanto
se debe recurrir a los combustibles fésiles como el gas natural que ocasionaria
gases de efecto invernadero, con los métodos de captura del CO2 estos problemas
ambientales podrian resolverse.

En nuestra sociedad el dinero que se gasta en el combustible empleado para el
transporte es costoso pero a las personas no les afecta mucho con tal satisfacer
sus necesidades de movilizacidon, por eso se ve que hay rentabilidad para los
inversionistas incurrir en este campo.

Existen dos meétodos para la obtencién del hidrégeno: por Hidrélisis o por
reformado del gas natural con vapor, en el primer caso se producen gases de
invernadero al generar la electricidad para descomponer el agua en hidrégeno y
oxigeno, en el segundo caso también se producen gases contaminantes al hacer
este proceso. Cuando la electricidad se genera de fuentes renovables como la
Hidro-electricidad, la energia solar o energia edlica no hay este problema, cuando
se recurre a combustibles fésiles para obtener la electricidad la solucion seria
aplicando las técnicas de la captura del CO2. El hidrégeno seria un almacenador
de energia.

A pesar de todos los esfuerzos técnicos cientificos hechos por miles de personas
en todo el mundo y de los programas de promocion y difusion por parte de
asociaciones nacionales e internacionales para imponer el hidrégeno como el
combustible del futuro (que ya esta aqui), solamente mediante la voluntad politica
y la primacia de un conciencia ambiental y amor hacia el planeta, se lograra que
este extraordinario elemento conduzca el desarrollo de la humanidad.
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14. RECOMENDACIONES

Las fuentes de energia para el siglo 21 cambiaran de combustibles fésiles a la
implantacion de la economia del hidrogeno ya sea en forma de celdas de
combustible o motores de combustion interna.

Los cambios més dificiles para producir Hidrogeno es el precio del combustible
fésil o gas natural.

Se estan estudiando nuevas formas de electrdlisis que son econdmicas las
cuales tienden a usar materiales de la nanotecnologia para abaratar los costos,
como el no uso del costoso platino, tratando de aumentar la eficiencia del
proceso de la electrolisis del 75%.44. 0 45.

Para muchos el hidrogeno es el combustible del futuro, porque su unico
subproducto es el agua. Para que el Hidrégeno se convierta en una parte
importante de la economia energética, se deben enfrentar diversas cuestiones
tecnolégicas fundamentales, los gobiernos, las instituciones dedicadas a la
investigacion y los negocios, incluyendo la industria del petréleo y del gas
deben desempefiar roles importantes para la resolucién de los problemas
relacionados con la produccion, el trasporte, el almacenamiento y la distribucion
del Hidrégeno.

Colombia debe seguir el ejemplo de muchos paises de Europa y de
Latinoameérica como Argentina, donde se esta estudiando mucho sobre
hidrégeno, hay universidades en Espafia donde ya se ofrecen cursos
académicos sobre este tema, como el caso de la Universidad Las Palmas de
Gran Canaria, ULPGC ver pagina 64.

En Colombia tenemos excedentes en la produccién de energia hidroeléctrica,
podriamos aprovechar también la energia Edlica, tenemos grandes extensiones
de tierra donde se pudiera aprovechar la energia solar para efectuar la
electrdlisis del agua sin utilizar combustibles fosiles.

Tenemos excedentes de gas natural, y de carbén de excelente calidad, de los
cual se puede extraer Metanol, que es la fuente méas barata para producir
hidrégeno que alimentaran las celdas de combustible, y asi iniciar el proceso
de la generacion de hidrégeno para trasporte vehicular, segun estudios para el
2020, la mitad de la produccion de vehiculos nuevos deben movidos por
hidrégeno, pero hay que tener en cuenta que el gas y el carb6én son
combustibles fésiles, que siguen produciendo gases de invernadero como el
COgz, para evitar este problema, se debe pensar en hacer estudios sobre la
Captura y almacenamiento del CO2, ya sea en pozos de petréleo depletados o
en acuiferos salinos 57
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7.

Si hablamos de Colombia, para implantar una economia de hidrégeno se
necesitaria la capacitacion del recurso humano, ademas, de atraer a los
inversionistas para que les resulte atractivo el negocio. Se deberia aprovechar
la infraestructura que se tiene para el gas natural, se cuenta con excedentes de
gas natural que se pueden utilizar para generar hidrégeno por el método de
reforma del gas natural con vapor.
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