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Resumen

Es importante la actividad que se desarrolla actualmente en Celdas de Combustible,
con variadas contribuciones y desarrollos adicionales por realizar, en relacién al control
climatico. Se resalta en particular las celdas, protonica de membrana polimérica (PMFC) y La
celda de combustible de metanol directo (DMFC), por produccién de hidrégeno, suministro
de energia y contribucidén al transporte vehicular. Son variadas las vias de produccién de
hidrégeno y electricidad por via electroquimica (EQ), algunas de ellas son tratadas en este
trabajo y se discute sobre la posibilidad de utilizacién de compuestos monocarbonados
y sus ciclos de regeneracion, como fuentes relativamente muy poco contaminantes, en
procesos de suministro de energia para uso social.

Palabras clave: Electroquimienergia, compuestos monocarbonados, produccién de energia,
almacenaje de energia, celdas de combustible, energia limpia

Abstract

The activity currently being developed in Fuel Cells is important, regarding several
contributions and additional developments to be carried out, related to climate control.
The polymeric membrane proton fuel cells (PMFC) and the direct methanol fuel cell (DMFC)
stand out in particular, for hydrogen production, energy supply and contribution to vehicular
transport. There are several ways of hydrogen and electricity production via electrochemistry
(EQ), some of them are discussed in this work, as well as the possibility of using monocarbon
compounds and their regeneration cycles, as relatively low polluting sources, in energy
supply processes for social.

Key words: Electrochemenergy, monocarbon compounds, energy production, energy
storage, fuel cells, clean energy.

m
n
1
m
<
o
(-8
("]
(-]
-
(1]
=
(-]
£
-
(]
(>
(-]
=
(-]
£
("}
(-]
-l
("]
(]
=]
[- N
£
(-]
(*)
>
(]
A
(7]
T
Q
=
k]
E
=
-2
E
-l
(%}
(-]
—
(77

Olga P Marquez: PhD. en Electroquimica (Universidad de Southampton, Inglaterra); Licenciatura en Quimica Universidad
de Los Andes ULA, email: olgamg@gmail.com. Yris Martinez: Doctora. en Quimica Aplicada, opcién Electroquimica ULA.
Licenciatura en Quimica ULA, email: ymartin62@gmail.com. Yanpiero Balladores: Doctor en Electroquimica Fundamental
y Aplicada ULA. Licenciado en Quimica ULA. Investigador en el Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC,
Caracas, Venezuela), email: yanpiero@gmail.com. Keyla Marquez: MSc. En Electroquimica Fundamental y Aplicada ULA.
Ingeniero Industrial [UP Santiago Marifio, email: keylaenator@gmail.com. Elkis Weinhold: Doctora. en Quimica Aplicada,
opcion Electroquimica ULA. Licenciatura en Quimica ULA, email: elkisweinhold@gmail.com. Jairo Marquez P: PhD. en
Electroquimica (Universidad de Southampton Inglaterra), Licenciatura en Quimica ULA, email: jokkmarquez82@gmail.com

43




Introduccion

Sistemas de suministro de energia
con pequefio porcentaje de carbono
(pocas emisiones) reducen relativa vy

sustancialmente la contaminacién general,
mas aln, si se ha logrado la eliminacion
y/o el almacenamiento, de productos
carbonados, asi como la regeneracién de los
materiales de partida. Para el sector esencial
de la energia, la mitigaciéon y concentracion
de gases de efecto invernadero y su control,
se caracterizan por la incorporacién
de tecnologias eficientes para el uso y
suministro de energia, con poco o ningln
carbono. Las opciones tecnolégicas no
permiten por si solas lograr las reducciones
de emision necesarias y se trata de lograr
condiciones o6ptimas para un control
perdurable, de emisiones de gases de efecto
invernadero y control climatico.

Para cubrir las necesidades energéticas
de la vida moderna, se utiliza la quema
de combustibles fosiles, la agricultura,
el uso de la tierra y otras actividades que
provocan el cambio climaticol. El cambio
climatico, no sélo conlleva un aumento de
las temperaturas, sino también fenémenos
meteorolégicos extremos, la elevaciéon del
nivel del mary cambios en las poblaciones
y los habitats de flora y fauna silvestres,
entre otros efectos. Existe consenso de que
el calentamiento global es mayoritariamente
causado por el ser humano (Grupo
Intergubernamental para el Cambio
Climatico, IPCC?:3. Factores determinantes
son, la quema de combustibles fésiles —
carbon, gas y petroleo— que ha aumentado
la concentracion de gases de efecto
invernadero en nuestra atmésfera, sumado
a otras actividades como la tala con
fines agricolas, el sector industrial y las
deforestaciones.

En este articulo trataremos en particular,
el papel actual que corresponde a los
compuestos monocarbonados, en las
actuales condiciones, y ello, que implica en
cuanto a su manejo y procesamiento, en el
campo de la electroquimienergia%5.

Contribuciones de la electroquimienergia
(EQ.E):

La EQ.E se encuentra en las ciencias
naturales, de la salud, ingenierias,
educacién, militar, y en tecnologia®7. El
cambio climatico en proceso, nos obliga
a tomar medidas urgentes que puedan
contribuir favorablemente a una sana
estabilizacion del sistema y, en ese sentido,
en el area tecno-cientifica, se plantea
una actividad mas abundante y avanzada
en investigacion, desarrollos, disefos,
modificaciones, construccién, escalados,
mejoras, etc. En ese sentido, se sefalan
algunos tépicos de requerida atencion,
dentro de la problematica senalada:

1-Reduccion electroquimica del didxido
de carbono a metanol y quimicos livianos.
Incorporacion en procesos ciclicos de
obtencion de energia.

2-Reaccion redox del par CH4-CO2 para
produccion de metanol y uso en celda de
combustible, con posterior regeneracion de
reactivos (proceso ciclico).

3-Celdas de combustible para vehiculos
eléctricos (PMFC, DMF(C). Sistemas
regenerativos.

4-Electrélisis fotoelectroquimica en celdas
Tandem sensibilizadas y optimizadas para
produccion de hidrégeno.

5-Preparacion de materiales
nanoestructurados con propiedades 6pticas,
magnéticas y cataliticas.

Ciclo redox de monocarbonados

La figura | muestra el ciclo redox de
compuestos monocarbonados y un par de
ejemplos de eficiencia de conversion a CO2,
con produccién de energia®9. En lo que
resta del articulo se tratara particularmente
los compuestos CO2, CHsOH y CHa, y el papel
de los mismos en suministro de energia
(eléctrica y H2) para consumo social.

La tabla 1 muestra el factor de impacto
ambiental del hidrégeno y combustibles
fosiles, ello muestra la relacion contenido de
hidrogeno/carbono vs impacto ambiental:

menor contenido de carbono

- — = Menor cmmminacic‘:n)
mayor contenido de hidrogeno
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Figura1.- Cicloredoxde compuestos monocarbonados
Fuentes y oxidacion del metano (CHs)

El metano es un hidrocarburo, componente
mayoritario del gas natural, es también un
poderoso agente de efecto invernadero.
Gran cantidad de metano es emitido
permanentemente a la atmdsfera. Alrededor
del 60 por ciento de las emisiones
mundiales de metano proceden de fuentes
antropogénicas (generadas por el hombre):
vertederos, minas, industria, operaciones
con gas y petroleo y la agricultura. El resto
(figura 2) proviene de fuentes naturales,
mayormente tierras pantanosas, hidratos
de gas (sélidos cristalinos formados por
moléculas de metano, cada una de ellas
rodeada de moléculas de agua). El gas
natural es una mezcla de metano (95%),
etano (2%) y una pequefia cantidad de
propano, diéxido de carbono y otros gases.

Tabla1.- Factor de contenido de hidrogeno (HCF),
Factor de descontaminacion (FD), Factor de impacto
ambiental (FIA) de hidrégeno y otros combustibles
fosilestO.

Combustible (Gas Natural

HFCoFD 0 01 038 10
FIA 33 32 25 00

Cabon  Petréleo Hidrgeno

En la oxidacidon selectiva de metano a
metanol, la eficienciadel proceso esafectada
por el tipo de reactor, la temperatura,
concentracion de alimentacion del oxigeno
y el flujo de gas'?. También hay que tener en
cuenta, la dificultad en activar el metano,
aparicion de reacciones competitivas, evitar
la posterioroxidacion del metanol. En cuanto
a la incorporacién de electrocatalizadores,
podemos mencionarel Mo0s3-Si02a 600°Cy 1
atm, enesecasolaselectividad ametanolfue

del 46,8% en mol, con una conversién de CHs
de 16,4% en moles'3. Se evaluaron mezclas
gaseosas que contenian CHas, N20, H20(v),
He, en proporcién molar1,0/2,0/4,7/2,3 con
catalizador V205-SiO2 a temperaturas de 450,
500 y 550 °C; los valores de selectividad a
metanol fueron 0,0%, 39,8% y 85,6% en
mol, con conversiones de metano de 0,5%,
1,6% y 11,2% en mol, respectivamente. Con
el catalizador Mo0s-Si02 y con mezcla de
gases CHs4, N20, H20(V) y He, en relaciones
1,0/2,0/1,67/5,33 a 550°C y 1 atm, la
selectividad a metanol fue de 79,6% en mol
con una conversion a CHs de 26,7%.

Figura 2.- Algunas fuentes de produccién de metano??

En otra investigacion se empled gas natural
y metano puro, con 5,0% v/v de oxigeno en
la mezcla de reaccién a 450°Cy 50 atm; la
selectividad a metanol fue del 85% en moles,
con una conversion en gas natural de 10,0%
en mol y 80,0% de selectividad a metanol
cuando se emple6 metano puro, con nivel de
conversion del 10%. Se destaca como mayor
valor de conversion del metano de 47,1%14
en moles y como mayor valor de selectividad
a metanol de 88,4%.

Se estudiaron propiedades fotocataliticas
de estructuras de 6xidos de vanadio para
la oxidacién parcial de metano a metanol.
Se prepararon tamices moleculares
mesoporosos contentivos de vanadio bajo
condiciones acidas y basicas, empleando
el método de impregnacion. Los resultados
mas relevantes muestran selectividad
para el metanol de 87,6% en mol con una
conversion de metano del 6,0% y 88,4% en
moles, a metanol con conversion de metano
de 7,1% en moles?>.
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En el proceso de oxidacion selectiva de
metano a metanol!! se debe considerar,
para la sintesis de material catalitico:

OEl tipo de soporte

OEl componente activo (metal,
metalico
OlaEnergiadeenlaceentreloscomponentes
del Electrocatalizador, reactivos y productos
OlLa Cantidad de carga del componente
activo

OEl tiempo de envejecimiento

OLla temperatura de calcinacion

oxido

Para el proceso de obtencién del alcohol
de manera directa se debe considerar las
siguientes variables:

OLlaproporcion de los gases de alimentacion
OE| material del reactor

OLla velocidad espacial horaria

OLla temperatura de reaccién

OLla presion de trabajo.

Las tablas 2 y 3 presentan resultados de la
oxidacion de metano a metanoly el efecto de
la temperatura y naturaleza de electrodos,
en cuanto a selectividad y rendimiento.
Tabla 2.- oxidacion del metano, con modificaciones16
(distintos electrodos y temperatura)

0,
CH, + B0(g) ~="s C,H, CH,, CoH, + subproductos

Ni,A
CH,(g) + H,0(g) — CO(g) + 3H,(g) 49,3 Kealimol

Zeolita A

CO(g) + 2H,(g) —— CH;0H(g) -21,7 Kcal/mol

Fuentes y reduccion del diéxido de carbono
(C0o2)

Las principales fuentes de produccion del
dioxido de carbono son:

ORespiracion

ODegradacion de Biomasa

OEmisiones Naturales

OActividad humana (combustién de carbon,
petréleo, Gas natural)

OTalay Quema de bosques

OProduccion Industrial (amoniaco, 6xido de
etileno, cemento, plantas de energia, entre
otros).

Por otra parte, hay un alto consumo de CO2
en:

OFotosintesis

Olndustria de alimentos y bebidas
ORefrigeracion

OExtintores de incendios

©Gas propulsor

OGas inerte

OTratamiento de agua,

OSintesis y transformaciones quimica (ej.
reduccion EQ a otros monocarbonados,
sintesis de alcoholes, hidrocarburos,
formamidas, etc.).

La tabla IV presenta potenciales estandar
de reduccién para el diéxido de carbono en
medio acido, a diferentes productos.

Tabla 4.- Potenciales estandar de reaccion para el
diéxido de carbono en medio acido®®

FeA
nC0(g) +(@n+DH(g) — CyHysy +1H0(g) -50 Keal/mol Reaccion (V) vs ERH
40
CHy + 0y + Ny (90:3: 7)—— MeQH(51%) + CH,0(4,1%) + subproductos
€0, +2H" +2e~ — HCOOH (ac) -0,199
1 450°C,50 atm
CHy +505 (20:1) ————— CHy0H (81%)
: iz . . CO,+2H +26” — (0 +H0 -0,106
Tabla 3.- oxidacion del metano, con modificaciones
(sobre Fe Y Pd)Y7
200,420 +2¢ — CHa04 -0,475
Fe2 (SO, pit <37y .
CH, ————— ™ CH3;0H (92%de selectividad) + P
Pd, Pd/Ag, C, P, (30—60)atm . C0; +4H  +4e” — HCHO +H;0 -0.166
CHy ————— CH3;0H (92% de selectividad)
4PdfH*
CHy + 60H~ —— CH30H + 5H,0 + 6e~ €0, +6H +6e~ — CH;OH +H:0 0,066
6Pd [H",—Hz20 2PdfH"
20 ————— CH3;CH =0 ———— CH;CH,0H
€0, +8H™ +8e™ — CHag) +2Ha0 0,169
2CH, + 130H™ EES/ S CH;CH,OH + 12H,0 + 13e~
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La electrorreduccion del CO2 presenta las
siguientes caracteristicas:

OEs generalmente llevada a cabo a
temperatura ambiente

OControl en el consumo de reactivos vy

reutilizacién en algunos casos

OPermite la utilizacion de energias
renovables

OlLa reaccion puede ser especifica en
la generacion del producto deseado
por seleccion de parametros  (ej.
electrocatalizador, electrolito, potencial

aplicado, etc.)
Olas celdas electroquimicas utilizadas
suelen ser compactas y modulares, de facil
manejo y uso.

Es posible también realizar electro reduccion
a altas presiones, en soluciones no acuosas,
sobre distintos electrodos (metalicos,
semiconductores, modificados, presencia
de electrocatalizadores)18.

Figura 3.- Efecto de la naturaleza del material del
electrodo en Potenciales de reduccién del C02*9

Las tablas V, presenta la formacion de
productos sobre electrodos de cobre y
condiciones varias de reduccién y la tabla
VI nos presenta la eficiencia Faradaica, en
porcentaje, sobre platino policristalino; los
resultados en metano, metanol y etanol son
relativamente altos.

Otros trabajos presentan resultados
sobre la oxidacion del CO2 usando otros
electrodos?3-25,

La figura 4 ilustra el denominado ciclo del

dioxido de carbono, que se resume asi: el
CO:2 presente en la naturaleza es utilizado en
el proceso de fotosintesis para produccion
de biomasa, que en el denominado ciclo
biosférico restituye el CO2, o termina
formando materiales fésiles. La biomasa es
también productora de diversos compuestos
quimicos y a ello se suma la produccidn
antropogénica de productos quimicos. Estos
productos quimicos, sumado al acceso
a materiales fdsiles, son utilizados en
produccién de energia para satisfaccion de
requerimientos sociales y CO2 es regenerado
para un nuevo inicio del ciclo. El problema
aparece cuando el contenido de COz presente
en el ambiente, supera la capacidad de
este por su consumo, o hay una creciente
produccion de otros contaminantes a partir
del diéxido de carbono, y en consecuencia
se presentan problemas de creciente
acumulacién de contaminantes.

Tabla 5.- Formacién de Productos, por Reduccién
Electroquimica del CO2, sobre electrodos de cobre y
condiciones diferentes?©-21

Cu/Sn,Cu/Zn — HCOOH,CO,CH;0H
Bi/Carbén vitreo (CV) — HCOOH

Cu/Nafion 117 — C;H,

Cu/Selemion AMV — HCOOH

CV* (activacibnanédica) — H,C,, CO, CH;0H

Cu”(pulsos) — H,C,
Cu*/Acero (pulsos) — H,C,,CH;0H

cu’/Cu (pulsos) — H,C.,CH;0H

Fuente: *Laboratorio de Electroquimica - ULA

Figura 4.- Ciclo del diéxido de carbono
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Tabla 6.- Eficiencia Faradaica (%) para reduccién de CO2 sobre Pt policristalinoy distintos medios electroliticos?

2

Eficiencia Faradéica (%) para reduccion de CO2 sobre Pt policristalino

CHa CoHs | CH3OH | C;HsOH | C3HeO | HCO | HCOOH Ha Cco tlorg | Meotal

\ 32,14 18,56 10,67 1,36 0,05 11,55 | 21,39 | 84,27 | 95,82

(NH4CO0)2 | 9,97 | 33,54 7,95 15,56 0,02 6,38 4,13 | 71,17 | 77,55
KHCO3 65,96 293 | 32,39 | 98,25 | 101,10
KOH 1,25 11,33 20,77 518 | 0,22 0,03 2,35 | 47,09 | 90,87 | 93,22

Fuentes y oxido-reduccion del metanol
(CHsOH)

El metanol presenta las siguientes
caracteristicas en su utilizacion en la DMFC:

OFacil de manipular

OFacil de transportar

OFacil de almacenar

ODe relativamente baja toxicidad

OBuen almacenador de hidrégeno

OBuen almacenador de energia

OAlta densidad de energia (orden de 1kWh/

Kg)

La DMFC (Direct methanol fuel cell) - Utiliza
el mismo esquema de construccion que la
PEMFC.

Tiene la ventaja de:

OEl combustible liquido (metanol) es facil
de almacenary transportar

ONo hay necesidad de
combustible a gas hidrégeno

reformar el

OSe desarrolla para usar en aparatos
electrénicos portatiles

ONecesita mas cantidad de catalizador (Pt-
Ru) que las celdas PEMFC.

La reaccion global es (ec. 1):
3
CH;0H +- 0, — €O, +H,0 (ec.1)

El metanol se forma también del gas de
sintesis (ec. 2):

€O + 2H, — CH,0H M = -91k] (ec. 2)

Son variados los trabajos cientificos en
preparacion de catalizadores para la
oxidacion del metanol e incrementar su
eficiencia, algunos son reportados enZ2.
Los valores maximos de corriente y minimo
potencial de oxidacidn se obtienen sobre el
electrodo PtRuRh.

En el anodo de una celda de combustible,
ademas de tener lugar la oxidacién de
hidrogeno, puede ocurrir la oxidacion

Figura 5.- Oxidacion de metanol sobre electrodos de platino modificados4
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del metanol. Hay pocos materiales para
electrodos que sean capaces de adsorber
el metanol y oxidarlo en medio acido a
potenciales bajos. Los materiales basados
en platino tienen alta estabilidad y actividad
catalitica.

La reaccion de oxidacion del metanol es la
siguiente (ec. 3):

CH,0H + H,0 — C0,+6e~ E"=0,046V (ec. 3)

La tabla 7 muestra las reacciones
involucradas en celdas de combustible,
con sus correspondientes potenciales y
eficiencias experimentales.

Tabla 7.- Potencialy eficiencia en energia para algunas
reacciones en celdas de combustible
Reaccion

E(V) Eeff ()

1
HZ +ioz - H20 1,229 83

CH4 + 202 — COZ + ZHZ O 1’060 9

3
CHyOH + 0, — (0, + 2H0 ez |

1333 91

1
co +502 — C02

Hidrogeno reactivo y combustible

El hidrogeno usado en las celdas de
combustible puede ser producido a través
del reformado de gas natural o la electrélisis
del agua a partir de energia obtenida de
fuentes no renovables. El reto actual es
hacer rentable su obtencion a partir de
fuentes renovables como la energia edlica
o la solar fotovoltaica o térmica?/. Su
implantacién a gran escala, si se consiguen
reducir los costos, podria ayudar a reducir
la dependencia de la sociedad actual de los
combustibles fésiles28.

El  hidrégeno es un  combustible
mundialmente utilizado en la industria
(quimica y petroquimica) y como fuente
energética en sectores variados (motores,
turbinas a gas, celdas de combustible, etc.).
Actualmente tiene un gran protagonismo
como alternativa energética al uso de

energias fosiles, pues su origen puede
provenir de energias renovables y sus
perspectivas de uso?9. El hidrégeno,
como gas renovable, no contaminante,
almacenable y transportable, y el metano
renovable, constituyen clara alternativa, en
la actual transicion energética deseada y en
progreso.

El hidrégeno puede alimentar vehiculos,
como carros, autobuses, trenes y aviones,
ya sea a través de las celdas de combustible
o mediante quema directa3®3. La quema
de hidrégeno también puede generar calor
libre de carbono para su uso en fabricas de
acero, plantas de cemento y otras industrias.
Y el hidrégeno “verde” puede sustituir a sus
homélogos, siendo utilizado como materia
prima en casi todo, desde las refinerias
hasta las plantas de fertilizantes, reduciendo
las emisiones de CO2. Algunos entornos
industriales, como las fabricas de acero y
plantas quimicas, también pueden utilizar
el oxigeno generado como subproducto.
El hidrégeno también se puede utilizar
para almacenar energia de las centrales
renovables, que luego se puede convertir
de nuevo en electricidad y alimentar a la red
si el viento amaina, si aparecen nubes o si
aumenta la demanda.

Actividad Electroquimica en hidrogeno

Entre las principales actividades se pueden
destacar:

OGeneracion de hidrogeno en celda
fotoelectroquimica de alto rendimiento en
condiciones no contaminantes

OFotoblisis del agua sobre electrodos
semiconductores, sintetizados via
electroquimicay de alto rendimiento
OActividad en celdas Tandem sensibilizadas
para electrélisis de agua por luz visible.
OActividad en nanoelectroquimica vy
nanoelectrocatalisis y su incorporacién en
procesos electroquimi-energéticos.

Algunos ejemplos de celdas de combustible
son expresados por las reacciones
electrédicas (ecs. 4-7):

(a)Celda de combustible con membrana de
intercambio protdnico
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H, — 2H* + 2e~ (ec. 4)

1
0, +H,0 + 2~ — 20H

> (ec. 5)

Con una eficiencia practica en energia, de
40% para una bateria de 4,8 MW.

(b)Celda de combustible de metanol directo

CH,0H + H,0 — €0, + 6H" + 6

0,06 V vs.ERH

(ec. 6)

O, +4H" +4e~ — 2H,0 (ec.7)

Con una eficiencia practica en energia, de

Anodo: CH;0H(ac) + H,0() — €O, +6H*(ac) + 6e™ (ec. 8)

Citodo: 6H*(ac)+ ;Oz(g) — 3H,0(1) (ec. 9)

Celda: CH;0H(ac) +go2 — C0,(g) + 2H,0 (ec.10)
La figura 6 resume, el mecanismo de
suministro de energia de una celda de
combustible de metanol, producido in situ
por reaccion redox CHs — CO2, en un proceso
ciclico regenerativo. Parte del CO2 producido,
es reutilizado como reactivo y el resto
regenera el CH4 reactivo para ser también
reutilizado (ecs. 11-14).

CH, + CO, + 2H, — 2CH,0H (ec. 11)

97% para una bateria de 6,1 MW. 3
CH;0H +EOZ — (€0, + H,0 + Energia (€C. 12)

C0, + 2H,0 - CH, + 20,
Luego
CH, + CO, + 2H, — 2CH;0H (ec. 14)

Ciclo con monocarbonados-procesos
regenerativos con energias no renovables
en celdas de combustible

(ec. 13)

La celda de Combustible de Metanol (DMFC):

Utiliza una membrana polimérica como
electrolito. El anodo catalizador extrae el
hidrogeno del metanolliquido, eliminandola
necesidad de un reformador de combustible.

La eficiencia es del orden del 40% vy
tipicamente opera entre 50y 100°C. La celda
es atractiva para aplicaciones pequenas y
medianas, celulares, laptops, etc. Con el
incremento en la temperatura se obtiene
eficiencias mas altas (ecs. 8- 10).

Figura 6.- Obtencion de Energia desde un ciclo
monocarbonado

Conclusiones

La alta eficiencia de conversion (> 50%) de las celdas de combustible permite un
aprovechamiento maximo de la energia quimica contenida en los combustibles (hidrégeno,
CH4, CH30H, gas natural, biocombustibles, etc.), asegurando de este modo el uso racional
de los recursos. Hay condiciones de reaccion que estudiary que cumplir (ej. disefio, montaje,
segsjridad, temperatura de trabajo, pureza de materiales, catalizadores, almacenamiento,
etc.).

Lograr el abastecimiento permanente de energia, con poca o ninguna contaminacién, con
acceso facil y garantizado, exige dedicacién, infraestructura, investigacion, ingenieria para
obtener resultados exitosos, de hecho, son muchos los ya existentes, otros en desarrollo y
las perspectivas de éxito futuro se perciben.

Agradecimientos: Al CDCHTA, al FONACIT, al convenio BID-CONICIT-ULA, por su soporte
econdmico a lo largo de la actividad académica de los autores. A la Facultad de Ciencias de
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