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El hidrogeno, una solucion energética
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Resumen

El consumo creciente de energia como consecuencia del desarrollo tecnolégico
y del aumento demogrifico de los paises, asi como el incremento de los proble-
mas de contaminacién ambiental a causa del empleo de combustibles fésiles en
la generacién de energia eléctrica ha atraido el interés de la ciencia hacia el
aprovechamiento de las fuentes de energia renovables. El hidrégeno es una de
estas fuentes que tiene grandes ventajas ambientales. Es un elemento abundante
en la naturaleza, constituyente del agua, en forma molecular es un gas ligero y
puede servir como almacén energético, se produce por electrélisis del agua me-
diante los excedentes energéticos diurnos o el empleo de la energia solar o edlica
y posteriormente se puede liberar la energia almacenada por cualquier sistema
de combustién o con el empleo de las celdas de combustible en las que se trans-
forma directamente la energia quimica almacenada en el enlace H-H de la molé-
cula H,, en energia eléctrica y vapor de agua.

---------- Palabras clave: hidrégeno, contaminacién ambiental, celdas de com-
bustible.

The hydrogen, an energy solution

Abstract

The increasing energy consumption as a consequence of the technological
development, and the demographic increase of countries, as well as the growing
of the environmental pollution problems caused by the use of fossil fuels in the
production of electric energy, have called the attention of science towards the
use of the renewable energy sources. The hydrogen is one of these source that
have great environmental advantages. It is an abundant element in the nature,
component of water, in molecular form it is a light gas and it can serve like
energy storage, taking place by electrolysis of water by means of the excess
daytime energy or by use of solar energy or the wind power and later the stored
energy can be free by any system of combustion or by the use of the fuel cells
which can directly change the chemical energy stored in the bonding H—H of
molecule H, into electrical energy and steam water.

---------- Key words: hydrogen, environmental pollution, fuel cell.
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Introduccién [1, 2, 4]

En vista de que el consumo de energia es cada
dia mds alto y teniendo en cuenta que las fuen-
tes de energia convencionales se obtienen de
recursos naturales no renovables, los cuales son
los principales causantes de la contaminacién
ambiental, surge la necesidad de buscar nuevas
fuentes de energia que ademds de abastecer la
demanda no contaminen el ambiente.

Los problemas ocasionados por el uso de com-
bustibles fésiles en la generacién de energia se
deben a las altas concentraciones de contami-
nantes que se generan por la quema incompleta
de estos combustibles. Dichos contaminantes son
los mondxidos de carbono, diéxidos de azufre,
oxidos de nitrégeno, hidrocarburos y otros
que estdn generando una gran contaminacién am-
biental. Debido a la necesidad que se tiene ac-
tualmente de reducir el nivel de contaminantes
presentes en la atmdsfera, ya que éstos son los
principales causantes de problemas como el efec-
to de invernadero, la variacién de los regimenes
climatolégicos, entre otros que estan afectando
seriamente a la humanidad, surge la necesidad
de buscar nuevas soluciones que contribuyan a
la solucidn de estos problemas sin recurrir a limi-
taciones en la produccién de energia.

Teniendo en cuenta que los beneficios e intere-
ses de las fuentes alternas de energia como so-
lucion energética van mds alld de la reduccién
de costos tnicamente, se presenta ademds que
el mayor uso de éstas brindan la oportunidad de
reducir la dependencia de los combustibles fosi-
les como también de disminuir la contaminacién
ambiental, debido a que causa un efecto nota-
blemente menor sobre el medio ambiente.

De lo expuesto anteriormente se llega a la con-
clusion de que una buena solucién se encuentra
en cambiar de base energética utilizando un com-
bustible con el cual se puedan eliminar o reducir
notablemente las emisiones de contaminantes a
la atmdsfera y esto es precisamente lo que se
lograria con el uso de una fuente alterna de
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energia. El combustible que se propone como so-
lucion es el hidrégeno.

Se ha seleccionado al hidrégeno como el com-
bustible que puede dar solucién a dichos proble-
mas debido a que es un combustible limpio, apto
para el transporte y la calefaccién y con el tiem-
po podria servir también para producir electrici-
dad (y calor como subproducto) en quemadores
de combustible de alto rendimiento. El hidrégeno
proporciona un medio ventajoso de almacenar la
energia, y cuesta menos transportar hidrégeno
por tuberfas que transmitir electricidad por ca-
bles. Las instalaciones de produccién de hidré-
geno se pueden ubicar donde la produccién de
¢ste sea mds barata, aun cuando tales lugares
queden lejos de los puntos donde se usa.

Comparado con los combustibles f6siles, les lle-
va en ventaja su casi inocuidad para el ambien-
te. Cuando el hidrégeno se quema, se convierte
en agua. No produce monéxido de carbono,
diéxido de carbono, diéxido de azufre o hidro-
carburos ni deja materia particulada. Los (inicos
contaminantes son 6xidos de nitrégeno que pue-
den reducirse a niveles muy bajos. El hidrégeno
constituird también un combustible atractivo don-
de y cuando la escasez de suelo y agua limiten
las posibilidades de los combustibles proceden-
tes de la biomasa.

Una de las grandes ventajas del hidrégeno radica
en que la electricidad que alimenta la electrélisis
se puede producir a partir de energias renovables
(biomasa, hidrdulica, edlica y solar) y entonces
se obtendrd un combustible limpio con un proce-
so de produccién también limpio.

Pero sin duda, la principal ventaja del hidrégeno
es la posibilidad de usarlo como combustible para
todo tipo de vehiculos de automocién, ya sean
terrestres, maritimos o aéreos.

El hidrégeno [3, 4, 5, 7]

El hidrégeno es el elemento mids abundante en el
universo, pero muy raramente se encuentra en
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forma pura en la tierra. Pero como constituyen-
te de la molécula del agua, H,0, estd casi por
todas partes disponible en la superficie terrestre.
También se encuentra en abundancia en las mo-
léculas de combustibles fésiles y muchas otras
sustancias. Como el hidrégeno no es un combus-
tible primario, se debe suministrar energia para
extraerlo de su fuente. Puede producirse a partir
del agua utilizando energias no convencionales
(energia solar, energia edlica, minihidrahulicas)
y el resultado de su combustién y produccion de
electricidad es agua, lo que cierra un ciclo en
concordancia con los principios de la naturaleza.
En la figura 1 se puede observar el ciclo ideal del
hidrégeno.

El hidrégeno puede utilizarse para producir calor
y electricidad con altas eficiencias, asi como para
la cocei6n de alimentos y para el transporte, es
decir, para todas las necesidades energéticas de
la sociedad.

Dentro de los procesos de obtencién de hidrége-
no se pueden distinguir dos tipos de produccion:
la que usa una produccion y transporte primario
de energia y la que usa un transporte secundario
de energia. La producci6én primaria de energia
actualmente supone la produccién de hidrégeno
a partir de combustibles fésiles por medio de re-
acciones del gas natural asi como también la
oxidaci6n parcial de petréleo y carbén. Conjun-
tamente con estos procesos hay otros en fase de
investigacién y desarrollo. El principal es la
gasificacién de biomasa, pero también merece
ser mencionada la produccién directa de

hidrégeno a partir de algas sometidas a radia-
cion solar. La electricidad es actualmente el tini-
co transportador de energia secundaria usado
para producir hidrégeno por electrélisis de agua.
La electrélisis del agua es independiente de la
energia primaria usada para su generacién asi
que cualquier sector industrial que produzca
hidrégeno deberia de basarse en ella.

Propiedades del hidrégeno
[2,6,7]

El hidrégeno es un gas incoloro e inoloro. Su den-
sidad es de 0,0899 g/l. Hierve a —255,77 °C. El
hidrégeno liquido tiene una densidad de 70,99 g/1.
Con estas propiedades, el hidrégeno tiene la mds
alta relacién peso energia de todos los combusti-
bles. Como muestra de esto se puede decir que
1 kg de hidrégeno contiene la misma cantidad de
energia que 2,1 kg de gas natural o 2,8 kg de
gasolina.

El hidrégeno se quema en el aire a concentracio-
nes 4 a 75% en volumen (el metano quema en
concentraciones de 5,3-15% y el propano a 2,1-
9,5% en volumen). La energia minima requerida
para la ignicién de una mezcla estequiométrica
de hidrégeno/oxigeno es de 0,02 mJ, para el me-
tano es de 0,29 mJ y para el propano es de
0,26 mJ. La combustién del hidrégeno con el aire
bajo condiciones apropiadas en motores de com-
bustién interna o en turbinas de gas da como re-
sultado emisiones muy bajas o despreciables de
gases contaminantes.

Hidrégeno Hidrégeno
Almacenaje y
distribucién
Oxigeno Uso final
Fuente de Producci6n de Uso del 1 enler i(;le
energla hidrégeno hidrégeno $
primaria
El ambiente =
Ty
Agua
Agua

Figura 1 Ciclo ideal del hidrégeno
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Puesto que tanto el hidrégeno como el gas natu-
ral son mas ligeros que el aire estos se elevan
considerablemente rapido. Los vapores de pro-
pano o petroleo son mas pesados que el aire y se
quedan en el suelo, provocando mayores posibi-
lidades de explosion. La tabla 1 muestra una com-
paracion energética entre el hidrégeno y otras
formas de energia.

Obtencion de hidrégeno
por electrdlisis del agua [2, 4, 5]

La electrélisis del agua en su forma convencio-
nal, electrélisis alcalina, ha estado en uso comer-
cial desde hace unos ochenta afios. Hasta el final
del decenio de 1980, sélo una mindscula porcién
de hidrégeno de la produccién total era obtenida
directamente por la electrélisis.

La descomposicion de agua por la electrélisis con-
siste en dos reacciones parciales que tienen lugar
en los electrodos. Los electrodos se separan por
un electrolito conductor. El hidrégeno se produce

Tabla 1 Evaluacion energética del hidrégeno [2]

---------------------- El hidrogeno, una solucion energética

en el electrodo negativo (céitodo) y el oxigeno en
el electrodo positivo (d4nodo). El intercambio de
carga se produce mediante la corriente de iones.
A fin de guardar los gases producidos aislados,
las dos dreas de reaccién estdn separadas por un
ion separador de conduccion (el diafragma). La
energia para la separacion de agua se suministra
en forma de electricidad. El proceso de la elec-
trélisis se muestra en la figura 2.

La eficiencias de energias comunes para la elec-
trélisis son del 65%, aunque actualmente es po-
sible alcanzar eficiencias del 80-85%. El principal
problema de la obtencién de hidrégeno a partir
de la descomposicion electroquimica del agua es
el alto costo energético, por lo que se precisa
contar con fuentes primarias accesibles, de bajo
costo y preferiblemente no fésil.

Celdas de combustibles [2, 3, 5, 9]

Las celdas de combustible son dispositivos
electroquimicos de conversién directa de la

Medios de

Formas de Densidad de energia Densidad de energia
energia almacenamiento gravimétrica volumétrica
[kWh/kg] [kWh/]
Hidrégeno Gas (20 MPa) 33,3 0,53
Gas (24,8 MPa) 33,3 0,64
Gas (30 MPa) 333 0,75
Liquido (-273 °C) 333 2,36
Hidruro metalico 0,58 3,18
Gas natural Gas (20 MPa) 13,9 2,58
Gas (24,8 Mpa) 13,9 3,01
Gas (30 MPa) 13,9 3,38
Liquido (-162°C) 13,9 58
LPG (propano) Liquido 12,9 25,9
Metanol Liquido 56 4,42
Gasolina Liguido 12,7 8,76
Diesel Liquido 11,6 9,7
Electricidad Acumulador de 0,03 0,09

plomo (quimico)
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Figura 2 Celda electrolitica

energia quimica en energia eléctrica y calor. En
principio, una celda de combustible opera como
una baterfa, pero a diferencia de ésta, una celda
de combustible no se agota ni requiere recarga.
Esta producird energfa en forma de electricidad
y calor mientras se le provea de combustible. El
tnico subproducto que se genera es agua. La
salida de una celda de combustible es potencia
CD de bajo voltaje y alta corriente.

Las caracteristicas mds destacadas de las cel-
das de combustible son:

* No produce contaminacion ni consume recur-
sos naturales. El hidrégeno se toma del agua
y luego se oxida y se devuelve al agua. No
hay productos secundarios ni téxicos de
ningun tipo que puedan producirse en este
proceso.

* Alta eficiencia. Las celdas de combustible
convierten la energia quimica directamente a
electricidad con mayor eficiencia que ningtn
otro sistema de energia.

\ Electrolito

¢ Funcionamiento silencioso. En funcionamiento
normal, la celda de combustible es casi abso-
lutamente silenciosa.

* Larga vida y poco mantenimiento. Aunque
las celdas de combustible todavia no han com-
probado la extensién de su vida itil, proba-
blemente tendrén una vida significativamente
mads larga que las mdquinas que reemplacen.

e Modulares. Se puede elaborar las celdas de
combustible en cualquier tamaiio.

Funcionamiento de una celda
de combustible [3, 4, 5, 9]

Una celda de combustible consiste en un elec-
trodo catalizador activo de combustible (dnodo)
y el oxidante (cdtodo) y un electrolito para con-
ducir los iones entre los dos electrodos. Los iones
de hidrégeno y oxigeno se combinan para formar
agua y producir un flujo de electrones de dnodo
a catodo, generando una corriente eléctrica. El
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proceso es pricticamente el inverso a la electro-
lisis. El gas hidrégeno se divide en electrones y
protones (iones positivos de hidrégeno) en el
dnodo. La membrana electrolitica permite sélo
el paso de los protones hacia el cdtodo. Debido a
que los electrones no pueden pasar a través de
la membrana, se ven forzados a salir del 4nodo
por un circuito externo como forma de corriente
eléctrica. Luego, a medida que pasa el oxigeno
por el citodo, éste permite que el oxigeno, los proto-
nes y electrones se combinen formando agua.
En la figura 3 se puede observar una representa-
cién esquemadtica de una celda de combustible.

Las ventajas y desventajas
de las celdas
de combustibles [3, 4, 5]

Como ventajas se tienen las siguientes:

En la utilizaci6n de pilas de combustible para ge-
neracion de electricidad en los sectores indus-
trial y residencial, la reduccién de emisiones frente
a las centrales térmicas tradicionales puede ser
del orden del 30% en emisiones de CO,, y de
unos dos o tres érdenes de magnitud en 6xidos
de nitrégeno y de azufre, mondxido de carbono y
particulas si se emplea hidrégeno obtenido a partir
de gas natural. Otra importante ventaja de las
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pilas de combustible es su elevado rendimiento
(superior al 50%) que se traduce en un menor
consumo de combustible. En el sector del trans-
porte, la utilizacién de pilas de combustible en
sistemas avanzados de propulsion que sustituyen
el motor de combustion permite obtener vehicu-
los de emision nula si se emplea hidrégeno como
combustible, con disminucién en la contamina-
ci6n actistica y mejora de la eficiencia energéti-
ca del sistema. Las celdas de combustible pueden
ser conectadas entre si, de manera similar a lo
que se hace con las baterias comunes, con el fin
de obtener las condiciones de voltaje o corriente
deseadas.

Como desventajas:

Elevados costos de los catalizadores, membra-
nas y sistema adicional, elevado gasto de ener-
gia en la licuefaccion del hidrégeno, elevado
precio del hidrégeno puro, enormes tanques de
almacenamiento de gases de elevado peso y de-
gradacion de los electrodos con el uso.

Conclusiones

La fuente primaria de contaminantes del aire es
el consumo de combustibles fésiles en el trans-
porte, en la produccién de energia eléctrica y
calor, por esta razén el hombre busca otras

Hidrégeno

. Electrolito
. acido :

()
Oxigeno
w20, L

A
Electrodo

Figura 3 Celda de combustible
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fuentes energéticas que disminuyan la produc-
ciéon de tales contaminantes sin sacrificar la
produccion de energia. El hidrégeno es una de
estas fuentes ya que ademds de tener la mds
alta relacion peso energia de todos los combus-
tibles no produce précticamente contaminacion
durante su utilizacion.

El hidrégeno es el elemento mds abundante en el
universo, pero muy raramente se halla en forma
pura en la tierra, se encuentra como constitu-
yente del agua, de las moléculas de combusti-
bles fésiles y muchas otras sustancias. Como el
hidrégeno no es un combustible primario, se re-
quiere un consumo energético para su obtencion,
ya sea a partir de los combustibles fésiles y de la
electrdlisis del agua.

El hidrégeno puede satisfacer necesidades ener-
géticas de la sociedad mediante su empleo en
celdas de combustible de diferentes tipos para el
transporte o para la generacion de energia eléc-
trica. Estas transforman directamente la energia
quimica almacenada en la molécula de H, en
energia eléctrica.
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