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Resumen

Los ultimos arios han sido testigos de fenomenos climaticos extremos, la comunidad
cientifica concuerda que uno de los factores que mas influencia en este cambio es el uso
de energias no renovables por parte del ser humano. Cuando se quema gasolina, se
producen entre otros: nitrogeno, vapor y dioxido de carbono, los cuales producen el efecto
invernadero, que atrapa la radiacion solar en la atmosfera, calentandola [1] [2]. Se hace
cada vez mayor la necesidad de apuntar al desarrollo de energias limpias, y que sean
benignas en términos de impacto sobre el medio ambiente y el ser humano [3].

El hidrogeno es el mas ligero, simple y abundante de los elementos quimicos en el universo,
y esta siendo utilizado como una fuente de energia limpia en términos de emisiones. En la
actualidad, el hidrogeno es producido por diferentes fuentes: 48% a partir de gas natural,
30% de aceite, 18% a partir de carbon, y la electrolisis del agua solo el 4%.

Se produce solo en combinacion con otros elementos, principalmente con oxigeno en agua
y con carbono, nitrogeno y oxigeno en materiales vivos y combustibles fosiles. La
produccion de hidrogeno a partir de gas, petroleo y carbon provoca graves problemas de
contaminacion por emisiones de carbono, plomo y otros contaminantes [2] .
En las celdas de combustible, se combina con el oxigeno sin generar CO2, el unico
subproducto es agua. Algunas de las ventajas de la produccion de hidrogeno son:
() la seguridad energética mediante la reduccion de las importaciones de
petroleo,
(ii)  sostenibilidad mediante el aprovechamiento de fuentes de energia renovable,
(iii) menos contaminacion y mejor calidad del aire urbano por la produccion de casi
cero de carbono, hidrocarburos, gases de efecto invernadero y emisiones NOXx.
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(iv) viabilidad economica en la formacion de los futuros mercados energéticos
mundiales.

(v) tiene un alto contenido de energia por unidad de masa en comparacion con el
petroleo.

(vi) la hidroelectricidad a partir de hidrogeno se puede utilizar para producir
energia a zonas remotas o aisladas [4] [5] [6]

1. Introduccion

El presente trabajo pretende mostrar algunos de los métodos de produccion de hidrageno
como un elemento portador de una energia limpia y amigable con el medio ambiente,
ademas se presentaran las ventajas y desventajas de cada uno de estos métodos.

Introduccion

Los ultimos arios han sido testigos de fenomenos climaticos extremos, de lo cual la
comunidad cientifica concuerda que uno de los que mas influencia en este incremento es
el uso de energias no renovables. Cuando se quema gasolina, se producen entre otros:
nitrogeno, vapor y dioxido de carbono, los cuales producen el efecto invernadero, que
atrapa la radiacion solar en la atmosfera, calentandola [1] [2].

Los gobiernos del mundo se estan cada vez mas preocupando por disminuir el impacto
ambiental que se esta produciendo por la produccion de energia necesaria para satisfacer
las necesidades humanas, y por ello se estan dictaminando politicas en pro de generar
energia con cero o bajo impacto ambiental.

Se hace cada vez mayor la necesidad de apuntar al desarrollo de energias que no degraden
el planeta, y que sean benignas en términos de impacto sobre el medio ambiente y el ser
humano.

Como el elemento mas abundante sobre el universo, al hidrogeno se lo puede encontrar
en diferentes sustancias en la naturaleza, siendo el hidrogeno un portador de energia
"verde" [7].

a. Breve historia del hidrogeno

Se tienen registros que el hidrogeno ha sido utilizado para usos militares, industriales y
comerciales desde el siglo XIX [8]. El hidrogeno se ha utilizado y producido para fines
industriales desde 1920 para sintesis de amoniaco, como el amoniaco reemplazada salitre
como el material basico para la fabricacion de explosivos y fertilizantes. Hasta 1960, se
utilizo hidrogeno en muchos paises de la forma de gas ciudad (una mezcla de hasta un
50% de hidrogeno, con monoxido de carbono y metano) para el alumbrado publico, asi
como para el suministro de energia en el hogar (cocina, calefaccion iluminacion).

En la actualidad el hidrogeno se utiliza mayormente para la sintesis de amoniaco y otros
fertilizantes nitrogenados, refinacion y desulfuracion, hidrogenacion de los desechos
peligrosos, plantas quimicas, preparacion de alimentos, sintesis de metanol, etanol,
sintesis alternativa de combustibles, combustible para cohetes, combustible para motores
de combustion interna, hornos industriales de alta temperatura, entre otras aplicaciones.
En menor medida, se lo esta utilizando en el refinado de metales como niquel, tungsteno,
molibdeno, cobre, zinc, uranio y plomo.
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En el futuro, es probable que se utilicen como combustible en casi todas las aplicaciones
en las que los combustibles fosiles se utilizan hoy en dia. Para transportacion en particular,
el hidrogeno podria ofrecer beneficios inmediatos en términos de reduccion de la
contaminacion y el medio ambiente mas limpio [9].

Hoy en dia, el hidrogeno es una materia prima importante en la quimica y la industria del
petroleo y es producido por diferentes fuentes, segun lo expresado en la Tabla 1.

Tabla 1. Contenido energeético de diferentes combustibles [10].

Fuente Billones de m?/afio Porcentaje
Gas natural 240 48
Petroleo 150 30

Carbon 90 18
Electrolisis de agua 20 4

Total 500 100

b. Ventajas de producir hidrogeno
La produccion de hidrogeno tiene algunas ventajas entre las que se pueden mencionar:

i.  Eselmas ligero, simple y abundante de los elementos quimicos en el universo.

i.  Se produce solo en combinacion con otros elementos, principalmente con
oxigeno en agua y con carbono, nitrogeno y oxigeno en materiales vivos y
combustibles fosiles.

ii.  Es muy limpio en términos de emisiones lo que conlleva mejor calidad del aire
urbano. En las celdas de combustible, se combina con el oxigeno sin generar CO2,
hidrocarburos, gases de efecto invernadero y emisiones NOx. El unico
subproducto es agua.

iv.  Seguridad energética mediante la reduccion de las importaciones de petroleo,

v.  Sostenibilidad mediante el aprovechamiento de fuentes de energia renovable,

vi.  Viabilidad economica en la formacion de los futuros mercados energéticos

mundiales.

vii.  La hidroelectricidad a partir de hidrogeno se puede utilizar para producir energia
a zonas remotas o aisladas.

viii.  Alto contenido de energia por unidad de masa en comparacion con el petroleo.

La Tabla 2 muestra la comparacion entre los diferentes valores de aporte de
energia que tienen diferentes combustibles [4] [5] [6].

Tabla 2. Contenido energético de diferentes combustibles [6].

Combustible 232:32:;% Combustible 232:;2:;%
(M) / kg) (M) / kg)

Hidrogeno 120 Etanol 29,6

Gas natural licuado 54,4 Metanol 19,7

Propano 49,6 Coke 21

Gasolina automotriz 46,4 Madera (seco) 16,2

Diésel automotriz 45,6 Bagazo 9,6
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c. Desventajas de producir hidrogeno

La seguridad energética y aspectos ambientales de varios métodos de produccion de
hidrogeno han sido el problema mas critico que debe ser resuelto antes de establecer una
técnica de produccion de hidrogeno que sea economicamente viables[2].

El almacenamiento de hidrogeno también es uno de los principales problemas que afectan
el futuro economia del hidrogeno. Las instalaciones para almacenamiento de hidrogeno,
tanto para régimen estacionario y para aplicaciones moviles, son complicadas debido a su
muy bajo punto de ebullicion (20,2 K) y muy baja densidad, tanto en forma de gas (0,09
kg / Nm3 (kilogramo por metro ctbico normal)) y un liquido (70,9 kg / Nm?3 ). Se pueden
almacenar fisicamente cambiando sus condiciones de estado (temperatura, presion, fase),
y la quimica o fisico-quimicamente en diversos compuestos solidos y liquidos (hidruros
metalicos, nanoestructuras de carbono, borohidruros, metano, metanol, hidrocarburos
ligeros).

El hidrogeno es actualmente almacenada en los vehiculos como un gas en cilindros de alta
presion (de hasta 700 bar) o como un liquido a 20 K en los embalses criogénicos [11].

Dado que el hidrogeno tiene la mas pequefia molécula que tiene una mayor tendencia
escapar a través de pequenas aberturas que otros combustibles liquidos o gaseosos.
Basado en las propiedades de hidrogeno tales como la densidad, la viscosidad, y
coeficiente de difusion en el aire, la propension de hidrogeno a la fuga a través de agujeros
0 juntas en lineas de combustible de presion puede ser solo 1,26 a 2,8 veces mas rapido
que una fuga de gas natural a través del mismo agujero.

Algunos aceros de alta resistencia son propensos a la fragilizacion por hidrogeno. La
exposicion prolongada al hidrogeno, en particular en altas temperaturas y presiones,
pueden hacer que el acero pierda fuerza, que finalmente lo lleve a romperse.

Otro peligro potencial es una violenta explosion de un punto de ebullicion vapor de
expansion de liquido en caso de un fallo de la valvula de alivio de presion [12].

2. Métodos de produccion de hidrogeno

Al ser el elemento mas abundante de la naturaleza, el hidrogeno esta presente en muchas
de las cosas que nos rodean, por tanto existen varias fuentes primarias para su obtencion,
las cuales se las puede ver en la Figura 1.

Produccion de hidrogeno
T T -
Combustibles fosiles Energia nuclear SEnE
| renovable |
'—I—| T T T

Gasificacion [l Thermochemical Electrolisisdeatta Solar ] Bi =
de carban water splitting temperatura fotovoltaica &

|
reforming | | | | | |

Figura 1. Métodos de produccion de hidrogeno [7].
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a. Combustible fosil reformado

Es un método de produccion de hidrogeno a partir de combustibles fosiles. Siendo el
procedimiento menos costoso y mas comun para generar hidrogeno a partir de
combustibles fosiles [7].

Se emiten hidrogeno (H), monoxido de carbono (CO) y dioxido de carbono (COy). En este
procedimiento, el gas natural (CHs) debe ser limpiado de impurezas, se lo mezcla con
carbon y se lo hace circular por un reactor (fuente de calor externa). [13].

b. Gasificacion de carbono

Las grandes reservas mundiales de carbono hacen que este sea un procedimiento
comercialmente viable a escala industrial Durante este procedimiento se oxida
parcialmente al carbono con vapor y oxigeno en un reactor de alta presion y temperatura
[71.

En la gasificacion, el carbon es parcialmente oxidado con vapor y los productos son
principalmente H,, CO, mezclado con vapor y CO; (gas de sintesis). Este gas de sintesis va
a través de una reaccion de desplazamiento con el fin de aumentar el paso de hidrogeno.

El producto de gas puede ser procesado y limpiado en los casos donde hay una necesidad
de recuperar el azufre elemental o acido sulfurico. A pesar de algunas ventajas de la
gasificacion de carbon, debido al alto contenido de carbono del carbon, este método
provoca mayores emisiones de CO, en comparacion con otras tecnologias de produccion
de hidrogeno disponibles.

En la actualidad, el coste de este proceso es ligeramente superior al del gas natural
reformado con vapor, sin embargo los costos de la materia prima son mas bajos, por lo
que se lo hace viable a gran escala [13].

¢. Thermochemical water splitting

La produccion de hidrogeno es posible a través de diversos esquemas basados en energia
nuclear. Estos incluyen la conversion térmica nuclear de agua utilizando diferentes
procesos quimicos, tales como el ciclo de sodio-yodo, electrolisis del agua utilizando
energia nuclear [9].

Es un ciclo termoquimico que divide el agua y no requiere catalisis para conducir el
producto quimico. Excepto el agua, que es la fuente de material de la produccion de
hidrogeno, todos los productos quimicos utilizados en la termoquimica pueden ser
reciclados. Entre las ventajas de este proceso se pueden mencionar las siguientes:

- No hay necesidad de membranas de separacion entre el 02 y el H;
- Temperatura razonable entre 600 - 1200 K
- Bajo requerimiento de energia eléctrica [14].

d. Electrolisis a alta temperatura

Es un método de electrolisis donde el vapor se disocia a Hz y O, a temperaturas entre 700
y 1000 °C. Se lo considera como mas eficiente comparado con la electrolisis a temperatura
convencional.
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Aqui el agua se convierte en vapor utilizando energia térmica. Los componentes del sistema
son calentados: directamente por el suministro de vapor o indirectamente por el calor a
transferir. Por lo tanto la necesidad de energia eléctrica en este tipo de electrolisis es menor
que en la electrolisis convencional. Otra ventaja de este método es la posibilidad de lograr
emisiones de gases de efecto invernadero cero cuando se tiene una fuente de calor limpia
(solar, geotérmica, y/o nucleares).

Los retos que tiene este proceso hacia el futuro son:

- Desarrollo electrolito quimicamente estable con alta conductividad ionica y baja
conductividad electronica,

- Lograr que sea quimicamente estable el electrodo en la reduccion en ambientes
altamente oxidantes

- Lograr ambientes quimicamente estables a altas temperaturas [13].

e. Electrolisis PV

Electrolisis PV es uno de los métodos de produccion de hidrogeno mas caros;
aproximadamente 25 veces mayor que la de las alternativas de combustibles fosiles, por
lo que economicamente no es un procedimiento viable para produccion de hidrogeno. Sin
embargo se espera que con el desarrollo de la tecnologia este procedimiento pueda
reducirse a 6 la razon entre este método y la produccion de hidrogeno por combustibles
fosiles.

La fotocatalisis convierte la energia fotonica (viene de la irradiacion solar) en energia
quimica (hidrogeno). La energjia transportada por el foton es proporcional a la frecuencia
de la radiacion dada por hn donde h es la constante de Planck y n es la frecuencia. Cuando
un foton golpea el fotocatalizador, un par electron-hueco se genera y se obtiene carga
eléctrica que se utiliza para disociar agua.

Para que un fotocatalizador pueda dividir el agua y generar hidrogeno, deberia tener una
brecha de banda adecuada y correctamente ubicadas las bandas de conduccion para
reacciones de oxidacion/reduccion, cuyas ecuaciones se pueden escribir como:

Foto reduccion: 2H,0 +2e¢” - H, + 20H™
Foto oxidacién: 2H,0 - 0, + 4H" + 4e”

Las céldas fotoelectroquimicas (PEC) convierten la energia solar en un portador de energia
a través de la luz que es la que estimula los procesos electroquimicos, combinando ambos
procesos en una sola unidad. Esta es una clara ventaja de PEC, ya que no requieren un generador
de energia separado tal como una célda PV y por lo tanto son mas compactos [13].

En un futuro la energia solar puede convertirse en la mejor opcion del futuro por varias
razones:

- Esla mas abundante fuente de energia renovable.
- Fuente de energia en forma de calor y luz.
- Es de libre disposicion en casi todos los lugares del planeta.

- Actualmente es un mercado todavia por explotar, en su mayoria esta siendo
desperdiciada [15].

100



MTL 2016 — La Plata, Argentina

El principal problema que tiene generar energia a partir de PV es la baja eficiencia en la
captura de la energia, debido a la fluctuacion del flujo solar, sobre todo en paises de cuatro
estaciones, en época de otorio e invierno. Para disminuir este inconveniente, se esta
desarrollando un concepto de seguimiento para aumentar la captacion de energia solar
disponible.

f. Energia edlica

La energia eolica utiliza la potencia disponible en el viento para hacer girar una turbina y
producir electricidad. La mayoria de las turbinas modernas utilizan un diserio de la turbina
de eje horizontal. Las turbinas eolicas son tipicamente montadas en grandes grupos para
formar grandes parques edlicos.

El viento es una forma indirecta de energia solar en el que aproximadamente el 2% de toda
la radiacion solar en la superficie de la tierra se convierte en la energia cinética del aire
que se mueve con aproximadamente 30% de esta energia. El potencial edlico estimado en
Estados Unidos se estima en 10.777 TW h/ario, que es dos veces y media mas energia que
la de la produccion de energia eléctrica en 2007 [16].

g. Electrolisis de agua

Este procedimiento no requiere ninguna pieza movil y aplica una corriente eléctrica directa
(DC), lo que lo hace que la produccion de hidrogeno por este método sea muy sencilla. La
descomposicion electroquimica del agua es confiable y limpia. Le eficiencia de obtencion
de hidrogeno es muy alta (99,999 %) [4] [17].

Dependiendo del pH que tiene el medio acuoso, la electrolisis de agua puede clasificarse
como AWE (medio alcalino) o PEWE (medio acido) [13].

La electrolisis del agua alcalina ha sido ampliamente utilizado en la aplicacion industrial y
para un gran numero de unidades construidas ya en servicio, mientras que la electrolisis
del agua PEWE todavia tienen una aplicacion limitada en términos de capacidad de
produccion debido a la vida util que es muy limitada y la corrosion de las celdas.

El principio de la electrolisis es que se producen reacciones de oxidacion y reduccion,
conocidas como reacciones anodica y catodica, las cuales se pueden describir mediante las
siguientes ecuaciones [3] [8]:

PEWE:

4e + 4H* - 2H, catodo
2H,0- 4e + 4H* + 0y 1 anodo

AWE:

4e- + 4H,0 - 40H- + 2H; 1 catodo
40H - 2H,0 + 4e + 07 1 anodo

La eficiencia y la densidad de corriente son los parametros mas importantes. Se utilizan
catalizadores con el fin de aumentar la densidad de corriente y velocidad de las reacciones
de electrolisis, siendo muy comun la utilizacion del platino como catalizador [13] [8].
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h. Conversion termoquimica de biomasa, gasificacion, y reformado de biocombustible

La biomasa puede ser considerada como la mejor opcion y tiene la mayor potencial, que
cumple con los requisitos de energia y podria asegurar de suministro de combustible en el
futuro. Los recursos energéticos de la biomasa comprenden 220 millones de toneladas de
secado en horno de la produccion primaria anual. El futuro potencial de la biomasa podria
alcanzar hasta 25% de mundial de energia primaria para el ario 2050 con el uso de los
bosques y residuos urbanos, ademas de cultivos energéticos perennes [11].

Tecnologias de conversion de biomasa se dividen en dos categorias: procesos bioquimicos
Yy procesos termoquimicos. Los procesos termoquimicos tienden a ser menos caros porque
pueden ser operados a temperaturas mas altas y por lo tanto logran una mayor velocidad
de reaccion. Se puede tener procesos de gasificacion o pirolisis (calentamiento de biomasa
en ausencia de oxigeno) para producir un rico hidrogeno en una corriente de gas conocida
como "syngas" (una mezcla de hidrogeno y de monoxido de carbono).

El hidrogeno también puede producirse a partir de material de alimentacion biorenovable
a través de procesos de conversion termoquimicos como la pirolisis, gasificacion de vapor,
reformado con vapor de bioaceites y gasificacion supercritica de la biomasa del agua [9].

Cuando se utiliza la biomasa para extraer hidrogeno, el contenido de humedad debe
mantenerse por debajo de un cierto nivel mediante secado. La reaccion para conversion de
biomasa es:

aCH,,0, - aH, + bCO 4 cCO, + dCH, + eC + fTar
Donde:

C,H,,0, Simbolo quimico general de la biomasa.
Tar Producto no deseado de la reaccion.

Se utilizan catalizadores con el fin de controlar, minimizar y prevenir la formacion de
alquitran en esta reaccion.

Algunos de los ejemplos de biomasa solida son el aserrin de madera y cafa de azucar y
biomasa liquida son el etanol y el metanol [13].

3. Conclusiones

Se ve la necesidad de realizar mayores investigaciones con el fin de desarrollar métodos de
produccion de energias mas limpias, que puedan suplir con la demanda de energia que
tiene el ser humano.

El hidrogeno es considerado el elemento del presente y futuro como un productor de
energia limpia y amigable con el planeta, sin embargo, esta el reto por hacer de este
elemento una fuente economicamente mas rentable.

Existen varias formas de produccion de hidrogeno como fuente de energia renovable,
dependera de la disponibilidad de equipos y laboratorios para poder realizar mayores
estudios a profundidad con el fin de incrementar la eficiencia en los procesos.

Todavia estan pendientes mejorar la eficiencia y la sequridad en los métodos de produccion
y distribucion de hidrogeno.
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