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Resumen

El planeta requiere en la actualidad de un equilibrio entre las emisiones y el consumo de
gases de efecto invernaderoy de contaminantes del ambiente en general. El hidrégeno es el
material base mas cuantioso en el universo, obtenible en nuestro planeta por diversas vias,
es vector energético no contaminante. La energia quimica contenida en el hidrégeno puede
convertirse en calor, energia cinética y electricidad. Es posible también, su transformacion
en otros vectores energéticos tales como, amoniaco, metanol, metano sintético, y otros
combustibles sintéticos (e-fuels). Se considera actualmente una fuente energética no
contaminante, segura, fiable, inagotable, y conjuntamente con el sol, constituyen un
binomio fundamental en lo practico y econdmico. La diversidad de formas de preparacion
delvector hidrégeno, incluye también formas muy contaminantes de sintesis, que deben ser
evitadasy en ese sentido, presentamos aca componentes del ahora denominado hidrégeno
multicolordebido a diferentes grados de contaminacién segln la ruta de sintesis. Los puntos
tratados, resultados y consideraciones presentadas se basan en estudios y aplicaciones
electroquimicas realizadas en la comunidad cientifica.

Palabras clave: Hidrégeno, Amoniaco verde, vector energético, energia limpia
Abstract

The planet requires an equilibrium between emissions and consumption of greenhouse
gases and environment contaminants in general. Hydrogen is the most abundant based
material in Universe, obtained in our planet by different routes, it is a no contaminant
energetic vector. Chemical energy in hydrogen can be converted in heat, kinetic energy and
electricity. Also, its conversion is possible to other energetic vectors as ammonia, methanol,
synthetic methane and e-fuels. Hydrogen is considered a non-contaminant source, secure,
reliable, inexhaustible, and, in conjunction with the sun, conform a practicaland economical
fundamental binomial. Some of the diversity of hydrogen preparation forms are very
contaminants and they have to be avoided, and in relation with that, now is being known
the multicolor hydrogen according with the contamination grade of its synthesis route.
Results and details of the presentation are based in performed electrochemical studies and
applications in the scientific community.

Key words: Hydrogen, green ammonia, energy vector, clean energy
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1. Introducciéon

La crisis ambiental que vivimos,
caracterizada por su contaminacion, efecto
invernadero, cambio climaticoy lluvia acida,
entre otros factores?3, ha requerido de una
inmediata atencion, planificacién, ejecucion
y aplicacibn de programas, proyectos,
investigaciones, medidas y acciones, que
contribuyan con la mitigacién, el control, el
saneamiento y restablecimiento de sanasy
seguras condiciones ambientales, para la
vida en el planeta.

Desde el punto de vista energético, son
multiples y variadas las fuentes y los
factores contaminantes, y se considera
como punto inicial de urgente tratamiento,
el proceder a la descarbonizacién ambiental
y proteccion de la capa de ozono (algunos
paises ya con resultados). Con relacion a
ello, se plantea la necesidad actual de la
reduccion de contaminantes tales como
C0,, CO, SO,, NOs y CCIFC (compuestos
cloro-fluoro- carbonados). Se desarrollan
trabajos con fuentes energéticas renovables
y procesos quimicos no contaminantes, con
tal finalidad4.

La fuente primaria, infinita, fundamental,
lo constituye el centro de nuestro sistema
solar, “ELSOL” y energias también primarias
que derivan de él (e6lica, hidraulica, marina,
biomasa, gas natural), asi, como energias
secundarias (eléctrica, cal6rica, quimica
(compuestos simples)).

El hidrogeno>® es también el principal
componente estelar; es una fuente
secundaria de energia en nuestro planeta.
Se presenta como una manera adecuada
de almacenar energia, en forma de energia
quimica. El hidrégeno es obtenido por
consumo de fuentes primarias de energia,
renovables y no renovables, de fuentes
secundarias y a partir de ciertas materias
primascomo elagua, labiomasa, gas natural,
etc. El hidrégeno es obtenible, a partir de
la energia solar directa, con la utilizacién
de energia térmica solar, energia solar
fotovoltaica, procesos fotoliticos, procesos
fotoelectroquimicos, y se amplia su sintesis
con la incorporacién de la nanocatalisis y
nanociencia.

Enlaactualidad setieneya, una clasificacion
de hidrégeno multicolor, dependiendo de
su grado de contaminacién en el proceso
de sintesis (no contaminante, poco
contaminante,  contaminante)!©:!l,  En
este trabajo presentamos vias de sintesis
de hidrégeno no contaminante y poco
contaminante, toda vez, que el combustible
hidrégeno juega un papel estelar en esta
bdsqueda de fuentes energéticas seguras,
fiables, inagotables, no contaminantes o
muy poco contaminantes. Se combinan
fuentes primarias y secundarias de
suministro de energia, con técnicas y
procesos electroquimicos ya existentes, con
esta finalidad.

2. Vector Hidrogeno

Las diferentes vias de obtencion
del hidrégeno ofrecen seguridad de
abastecimiento y acceso a la energia. El
uso de energias renovables y sistemas
electroquimicos en su produccién, sumados
a los avances en su almacenamiento
y transporte, estimulan su estudio,
aplicabilidad, desarrollos comunitarios,
industriales y econémicos. Adicionalmente
se presenta como fuente energética no
contaminante, accesible y con amplia vy
variada utilidad. La relacién que existe
entre el proceso de sintesis del hidrégeno
y la produccién simultanea de agentes
contaminantes ambientales, ha dado origen
al hidrégeno multicolor como se muestra en
la figura 1.

La descarbonizacion es el proceso de
reduccion de las emisiones de carbono a la
atmésfera.Sebuscalograrunambiente sano,
descontaminado, con neutralidad climatica
y suministros variados y abundantes. La
descarbonizacién contribuye al logro de
estas condiciones de vida.

Contribucion con la descarbonizacion:

®Aumento en el uso de energias renovables
®Aumento en la produccion de electricidad
renovable

®Reduccion de la dependencia energética
®Reduccidn en las emisiones de CO,
®Reformas Industriales, en procesos, en
servicios, en acciones.
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Figura 1. Hidrégeno multicolor. Sintesis de baja contaminacion

®H, Verde: Se genera a partir del agua haciendo uso de la electricidad producida por
energias renovables. No hay emision de CO,y se asume como solucidn eficaz para favorecer
la descarbonizacion de todos los sectores.

®H, Azul: Genera emisiones de CO, que son capturadas y posteriormente almacenadas
0 reutlllzadas (por ej. para fabricar eco -combustibles). Se trata de un hidrégeno de bajas
emisiones.

®H, Blanco: Hidrogeno que encontramos en la naturaleza normalmente en forma gaseosa.
En ocasiones se puede encontrar en depésitos subterraneos.

®H, Turquesa: El hidrogeno color turquesa se genera mediante la pirdlisis del metal fundido,
alimentada por gas natural. En el proceso, el gas natural pasa a través de un metal fundido,
y libera hidrégeno y carbono sélido, con lo que se evitan emisiones.

®Hidrogenos gris, marrén y negro corresponden a procesos contaminantes por uso de
combustibles fosiles, procesos industriales, deforestacion, quema de bosques, actividades

antropogénicas, etc., en su sintesis.

Obviamente, existen muchos  otros
procesos contaminantes que contrlbuyen
al cambio climatico y, en consecuencia,
a la contaminacién ambiental, al efecto
invernadero, lluvia acida, etc. Se envian a
la atmédsfera, compuestos nitrogenados,
sulfurados, clorados, fluorados, radiactivos,
etc., sobre los cuales debe mantenerse un
control y apropiada correccion.

La actual produccién de gas hidrégeno
proviene de procesos que utilizan
combustibles fosiles (> 90%)!2, tales como
(reformado de vapor, oxidacion parcial,
reformado autotérmico, gasificacion y
pirélisis). La produccién de hidrégeno verde
y azul (figura 2) requiere como fuentes
energéticas, las energlas renovables y/o
combustibles de sintesis verde (NH,, CH,0H)
y/o poco contaminantes (CH,, gas natural)

3 -. Hidrogeno y Energias Renovables
Las energias renovables, especialmente la

edblica y la solar fotovoltaica, que generan
electricidad de forma discontinua y que

no siempre se puede almacenar o enviar
a la red, tienen en el hidrégeno un vector
para conservarla'3 15, Por eso, el hidrégeno
complementa muy bien las limitaciones
de la energia solar y viceversa, el elevado
gasto de electrolizar el agua tiene en la
energia solar (fotovoltaica o edlica) una
magnifica aliada. Por eso, podemos decir
que la energia solar y el hidrégeno son un
binomio fundamental en el desarrollo de la
economia del hidrégeno solar. El hidrégeno
y el Sol estan unidos desde los inicios de los
tiempos.

El hidrégeno puede ser producido sin
ninguna emision de diéxido de carbono a
partir de sistemas renovables de energia.
En este caso la energia para disociar el agua
en oxigeno e hidrégeno, la proporciona un
sistema que no contamina y puede ser muy
barato en el futuro. El oxigeno y el hidrégeno
separados se utilizan como combustible
para obtener nuevamente electricidad a
través de las celdas de combustible. La
ventaja de las pilas de combustible que
funcionan directamente con hidrégeno gas
es que pueden ser (tiles para almacenar
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el exceso de energia eléctrica producida
en momentos de mucho viento, o para
usar de noche en lugares con una fuerte
radiacién solar. Un sistema que incorpore
el hidrégeno a partir de fuentes renovables
conjuntamente con una pila de hidrégeno
es un sistema cerrado, en el cual ninguno de
los productos o reactivos (agua, hidrégeno
y oxigeno) se escapan hacia el ambiente. El
agua consumida por la “pila” se transforma
en gases; a continuacion, los gases vuelven
a transformarse en agua. La energia
eléctrica producida por paneles solares es
transferida a energia quimica en forma de
gases. Los gases pueden ser almacenadosy
transportados, para reconvertirse otravez en
electricidad cuando ésta sea necesaria. Este
sistema de produccion de hidrégeno con
energia renovable es realmente sostenible,
siempre y cuando se tenga energia solar,
eblica o cualquier otra fuente renovable,
para poder producir la energia eléctrica alli
donde haga falta y cuando sea necesaria.

3.1.- Hidrogeno verde: El hidrégeno verde
como alternativa energética, tiene una
gran acogida, pues como suma a sus
valiosas caracteristicas y propiedades
(recurso energético desde fuentes seguras,
disponibles, ilimitadas, accesibles,

J

Solar

'__-: ctrélisis a alta temperatura

Hidraulica
Electrélisis

Hidroeléctrica

Vectores Derivadas del sol

arbonizacién de combustibles

variadas, no contaminantes y econémicas),
es reciclable, de alto contenido energético,
almacenable y transportable, y oportuno
para la dificil situacion contaminante que se
vive.

Hidrogeno “verde” de Energia Solar y
Electroquimica:

®H, de la energia solar directa (electrélisis
fotovoltaica)

®H, en celda fotoelectroquimica

®H, electrblisis con energia solar indirecta
(hidroeléctrica, edlica,térmica, mareomotriz,
biomasa

®H, via produccion de amoniaco “verde”

Tal como se ha mencionado, se combinan
energias  renovables  con procesos
electroquimicos para la produccion del
hidrégeno verde. Tres de esos procesos se
presentan en la figura 3:

®Celda solar fotovoltaica para electrélisis
directa del agua y obtencién de hidrégeno.
®Celda fotoelectroquimica para la
electrolisis directa con luz solar en celda, en
algunas ocasiones con asistencia externa
®Utilizacion de energia eléctrica procedente
de energias renovables para la electrélisis

Figura 2. Vias de produccidon del Hidrégeno Verde (o Azul)
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Fotovoltaica

H,0

En el sistema fotovoltaico (solar) se
utilizan celdas regenerativas para la
conversién de luz solar en energia
sléctrica,  Valores  crecientes de
eficiencia se obtienen con variaciones,
modificaciones  optimizaciones  en
composicion y parametros

Electrohtlca

Electrolizador

Figura 3. Procesos electroquimicos de produccion de hidrégeno verde

del agua en celda electrolitica.
Celda solar, o fotovoltaica.

Es un dispositivo en el que un semiconductor
de estado sélido posee una region de
composicion quimica variable, a la que se
le asocia un gradiente de campo eléctrico
el cual se utiliza para separar los pares
hueco-electron  fotogenerados en la
region. La gradacién en la composicion
qguimica se puede obtener de dos modos: i)
depositando juntos dos materiales distintos,

Fotoelectroquimica
H,)

Anodo@

. Catodol,

e =l
Mﬁ:@:’ o

H,0 + 2h* "E“‘ +2H*

2H* + 26~ — M,
En fotoelectrdlisis, se utiliza la energia
solar para separar directamente el
agua. Existe también la fotoelectrdlisis
asistida, aplicando un voltaje externc
para posibilitar, tanto la transferencia
electronica del contraelectrodo a las
especies oxidadas, como de huecos del
semiconductor  a  las  especies
reducidas.

El potencial termodinamico del agua es
de 1,23V, El sobrepotencial asociado al
desprendimiento de hidrdgeno, puede
ser minimizado por medio de un
catalizador de negro de plating Pt rege.
En el caso del oxigeno, por medio de un
catalizador de dxido de Rutenio, RuOaz

9,16

0 ii) dopando un Gnico semiconductor en un
modo asimétrico.

Los tres tipos basicos de celdas solares son:
monocristalinas, policristalinas y amorfas.

®Las celdas monocristalinas son preparadas
en cilindros largos, seccionados en discos
o hexagonos delgados. Este proceso es
consumidorde energiay materiales, produce
celdas de alta eficiencia (hasta 25%), son
costosas y algunas veces son acopladas
a lentes y espejos concentradores para
incrementar aln mas su eficiencia (30%).
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Actualmente cubren el 50% del mercado FV.
®Las celdas policristalinas son hechas
de silicio fundido, moldeado en lingotes
o laminas y seccionado en peliculas
cuadradas. Sus costos de produccion son
menores, también su eficiencia (15%) vy
cubren un 30% del mercado FV.

®El silicio amorfo (a-Si) es esencialmente
silicio rociado sobre un vidrio o superficie
metalica, en peliculas delgadas. Es de bajo
costo y baja eficiencia (5%).

Actualmente se manejan celdas de
las llamadas segunda, tercera y cuarta
generacion, con importantes aportes en
sus propiedades tales como composicion,
estabilidad, rendimiento, costos, tiempo de
vida, etc. Se utilizan otros materiales tales
como arseniuro de galio (Ga-As), diseleniuro
de cobre e indio (CulnSe,) y teluro de
cadmio (CdTe), organicos, polimeros,
peroskitas, estos ofrecen altas eficiencias y
propiedades interesantes como por ejemplo
la posibilidad de modificaciones en cuanto
a su sensibilidad luminosa. El acoplamiento
de celdas en arreglos multicapas permite
aumentar la captura de radiacidn. Este tercer
tipo de celdas parece ser el mas promisorio
a futuro.

Se continda el trabajo, en la reduccion de
costos, en la produccién de energia eléctrica
solar, se busca incrementar la eficiencia de
las celdas, reducir sus costosy los costos del
resto del sistema, mejoras en los disenos,
arreglos einstalaciones. La electricidad solar
esta llamada a ser una fuente significante de
energia este siglo.

Celdas fotoelectroquimicas (CFE).

Lafotoelectrélisisdelaguaparalaproduccion
de energia almacenada en forma de H, es
muy atractiva en la actualidad puesto que
la fuente primaria de energia, el sol, y el
medio de reaccién, el agua, son accesibles,
renovables y ambientalmente benignos.
La irradiacién de semiconductores puede
generar energia eléctrica, electroquimica
0 quimica. El sistema para la produccion
de hidrégeno consiste en su forma mas
simple, de un electrodo semiconductor y
un contraelectrodo de platino, sumergidos
en el medio electrolitico. Cuando el

semiconductor es irradiado con luz mas
energética que su brecha energética,
electrones de la banda de valencia son
excitados a la banda de conduccién, se
genera una fotocorriente capaz de separar
el agua en sus componentes, hidrégeno en
la superficie del semiconductor y oxigeno
en la superficie del electrodo de platino.
Este tipo de celdas no se utilizan sélo para
la generacion de combustibles quimicos,
sino también para generar electricidad. Para
que una celda CFE opere eficientemente los
electrones fotogenerados se deben mover
a través del circuito externo hacia el otro
electrodo y reducir la especie R* a R. Durante
la generacion de electricidad en una celda
CFE, las reacciones electroquimicas que
ocurren en el electrolito sirven sélo para
transportar corriente. Sin embargo, uno de
los mayores problemas encontrados en el
desarrollo de celdas CFE para la conversion
de la energia solar estriba en que todos los
semiconductores que absorben luz visible
son termodinamicamente inestables a la
oxidacién por los huecos fotogenerados.
Se ha mostrado que semiconductores
tipo n-CdS y CdSe se estabilizan contra la
corrosion anddica cuando se utiliza el par
Na,Sx / Na,Sy NaOH 1M como electrolito.

La utilizacibn de monocristales permite
una mayor eficiencia ya que se minimiza la
recombinacion de huecos y electrones que
ocurre normalmente en los limites de grano.
Una desventaja delempleo de monocristales
resulta de su alto costo de fabricacion. Una
alternativa seria el uso de semiconductores
policristalinos cuya produccién es mas facil
y econdmica.

Celdas Electroliticas. Cuando el volumen de
hidrégeno requerido en alguna aplicacion
es moderado, el hidrégeno se obtiene
mediante electrolisis de agua. La reaccién
electrolitica se realiza en medio alcalino
debido a que en este medio se incrementa
la conductividad eléctrica. La mayor parte de
los electrolizadores son de tipo tanque con
los electrodos dispuestos en paralelo.

El calor liberado en el proceso se elimina
recirculando agua alrededor de las celdas.
Adicionalmente se suministran nuevos tipos
de electro-catalizadores que son capaces de
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Catodo (reduccién) 2 (2H ,0 (1) + 2e~ — H,(g) + 20H (ac)) (1)
Anodo (oxidacion) 40H" (ac) — 0,(9) + 2H,0 (1) + 4e™ (2)

2H,0 — 2H,(g) + 0;(9g) €)

disminuir el sobrevoltaje, lo que supone una
reduccion en los costos.

3.2.- Amoniaco Verde (desde y con
suministro de hidrégeno verde): Su sintesis
se realiza por reaccion del hidrégeno verde
con nitrégeno del aire, almacenamiento de
H,, (Figura 4). A este proceso se atribuyen
logros tales como:

®Alta densidad energética (50% mas de H,
en el NH; que en el propio H, liquido)
@Estabiﬁdad por periodos largos

®Manejo conocido y controlado

®Ausencia de emisiones de CO,

®Facilidad de transporte y almacenamiento

(procedimientos existentes).

En la utilizacion del amoniaco como
combustible para las celdas de combustible,
puede descomponerse en nitrogeno e
hidrogeno de forma externa o puede
introducirse directamente en la celda.
Cuando el hidrégeno almacenado en
amonfaco es requerido externamente, se
establece el proceso de su liberacion, éste
es luego purificado para su incorporacién en
celdas de combustibley posterior suministro
de energia (Figura 5).

También estos contaminantes atmosféricos
consiguen aplicaciones en otros procesos

Nitrégeno (aire) + Hidrégeno (verde) — Amoniaco (verde)

~g

G

w—)‘

<

N,(g) + 3H,(g) — 2NH5(g)

Figura 4. Sintesis de amoniaco verde

Celda de
combustible

Energia

PEM

Figura 5. Suministro de hidrogeno verde desde el amoniaco a celdas de combustible‘17

6NH; (g) +3C0,(g) = 3(H,N - COONH,(D)) AH = -117Kjmol™

Carbonato

Holl - COONH,(1) 2 Hyll ~ CO~ NE(0) + Hy0() 8K = +155Kjmol~ ©

Urea
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Co,-

Escape indL{strial
y atm ﬂfe‘ra
L

Hidrogenacion o reduccion
electroquimica en agua

CH, 0 + HCOOH Fuentes

MNaturales

Cradacidn selectiva

a

Almacenaje de energi
y combustibles

Figura 6. Sintesis del metanol verde y usos en energia

de interés econdmico y social. Se presenta
como ejemplo un proceso descontaminante
de CO,, con produccién del fertilizante drea.

3.3.- Fuentes del Hidrogeno Azul
3.3.1.- Proveniente del metanol verde.

El metanol se presenta como una molécula
qgue permite transportar y almacenar el
hidrégeno de una forma mucho mas segura
y eficiente. Su sintesis puede hacerse por
reaccion del hidrégeno verde con especies
contaminantes ambientales como CO,, CH,,
CH,0, HCO,H (Figura 6) y puede ser utilizado
posteriormente, en la alimentacion directa
de celdas de combustible o por suministro a
la celda del hidrégeno alli almacenado, ello,

Celdas de
combustible

.

Hidrocarburos
sintéticos y productos

(18, modificada)

en adicién a sus maltiples y variados usos?®.
Unaveztransportadoelmetanol,esnecesario
hacerlo reaccionar para poder extraer el H,
contenido en su estructura. La electrélisis
del agua es el método que permite producir
el hidrogeno de mayor pureza (95.5 — 97.2)
% mol. El problema de este proceso es que
requiere mucha energia, alrededor de 285 k]
por mol de agua disociado.

Las reacciones en anodo, catodo y total,
del metanol, son respectivamente, las
Reacciones 6-8.

Elproceso redox nos evidencia la produccion
final de hidrégeno azul. El diéxido de
carbono producto, puede ser reciclado con
produccion nuevamente de metanol.

Anodo: CH;0H(D) + H,0(1) — CO5(g) + 6H™ + 6e~ 6)
Catodo: 6H* 4+ 6e~ — 3H,(9) @
Total: CH30H(l) + H,0(l) — 3H,(g) + C02(9) (8)

Otros procesos para la recuperacion de hidrogeno del metanol son:

Método de recuperacién de H, por reformado al vapor del metanol

A
CH;0H (1) » 2H,(g) + CO(g) AH, = +90,8 kJmol™! ©)
CO(g) + H,0(l) — CO,(g) + Hy(g)  AH, = —41,6 kJmol™* (10)
CH30H (1) + H,0(l) — 3H,(g) + C0,(g) AH, = —49,2 kjmol™! (11)
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Combinando el reformado al vapor del metanol con su oxidacion parcial se obtiene la
ecuacion 14:

A
3CH;0H(1) + 3H,0(1) = 9H,(g) + 3C0,(9) AH, = —49,2 kjmol™! (12)
CH;0H(l) + % 0,(9) — 2H,(g) + C0,(g) AH, = 45,2 kjmol™!

(13)
4CH;0H(1) + 3H,0(1) + % 0, (9) — 11H,(g) + 4C0,(g) AH, — 44kjmol™* (10)

Con una mas alta eficiencia en la liberacion del vector energético hidrégeno.

3.3.2.- Proveniente del Metano (CHg)'®

Reformado de vapor:
790°C
CH4(9) + H20(g) —— 3Hy(),65 = 75% + CO(g) AH = 206,14 kjmol™ .y
3007C
C0(g) + H,0(g9) — C0,(g) + H,(g) AH® = —4117 kjmol~"  (18)

Oxid. parcial: CHs(g) +7%20;(g) — CO(g) +2H;(g) AH =-357 kjmol™  (17)
Comb.Total:  ch,(g) +20,(g) > CO,(g) + 2H,0(g) AH = —802 kjmol~t (18

(-}
[
[
(")
0
o)
(- N

Reformado Autotérmico:

298K
CH,(g) + %0,(g) — CO(g) + 2H,(g) = —519kJmol~!

3.3.3.- Hidrogeno desde Gas Natural'?

Reformado de Vapor: =

790°¢ 2

(@) CH.(9) + H,0(9g) —— 3H,(g) + CO(g9) AH° =206,14 kjmol™* (19) N
00 g

b) C0(g) + H,0(g) 2 C0,(g) + H,(g) AH® = —41,17 kjmol~! (20) g
CH,(g) + H,0(g) 4 CO0,(g) + 4H,(g) AH® =164,97 kjmol™! (21) 5

(©) 2C0(g) — C(s) + CO, Indeseable
La tabla1 muestra las condiciones de reaccion en reformado de vapor de metano (Ec. ay b).

Tabla 1.- Condiciones de reaccion en reformado de vapor de metano

Revista de Ingenieria y Tecnologia Educativa (RITE) Vol 6 N 1 Enero - Junio 2023, ISSN: 2665-0339

Vector Energético: Hidrogeno Multicolor (con electroquimica)...

@) (b)
ltem Caracteristica ltem Caracteristica
Reaccion Endotérmica Reaccion Exotérmica
Reactor Multitubular Reactor Tubular
Fase Gas Fase Gas
Catalizador Niquel Catalizador Cu-Zn/Fe,0O,
Temperatura 790°C Temperatura (220-320)°C
Presion 13 atm Presion 26 atm
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Oxidacion Parcial: Suministro de una cantidad insuficiente de oxigeno para la Combusti6n
completa, produciendo asi solo hidrégeno y mondéxido de carbono como subproductos.

Oxid. Parcial: CHa(g) + %0,(g) — CO(g) + 2H, AH = —35,7 kjmol™* (23)
Comb. Total: CH,(g) + 20,(g) — C0,(g) + 2H,0  AH = —802 kjmol~! (24)

®80% rendimientoy 99,999 pureza del H,
®Reformado de MeOH(200°C);: 99% rendimiento

Reformado Autotérmico: El proceso de reformado autotérmico (RA) es una combinacion
de procesos de Reformado con vapor de agua (RV) y Oxidacién Parcial (ec. 21), con el calor

necesario generado por la reaccion de oxidacién parcial usando aire u oxigeno (ec.23).
0

298°C
CH, + H,0 — CO + 3H, — AH = 519 kJmol™? (25)

El esquema mostrado en la figura 7, incorpora otros posibles vectores intermediarios para
la produccién de hidrégeno.

Amoniaco
~ Metano

Figura 7. Distintos vectores para produccién de hidrégeno

También por gasificacion y pirélisis: La pirolisis es una degradacion térmica de una
sustancia en ausencia de oxigeno, por lo que dichas sustancias se descomponen mediante
calor, sin que se produzcan las reacciones de combustién. El proceso de pirdlisis tiene tres
etapas: la dosificacion y alimentacion de la materia prima, la transformacién de la masa
organicay, finalmente, la obtenciény separacion de los productos (coque, bio-aceite y gas).
El hidrégeno color turquesa se sintetiza por pirélisis, tal como se muestra mas adelante.

Via Deshidrogenacion: La ruta de deshidrogenacion de gas natural es también una ruta
para obtencidn de hidrégeno con baja contaminacion.

2CH, — HCC (etino) + 3H,(g) (26)
C,Hs — H,C = CH,; (etileno) + H,(9) (27)

Obtencion de energia por reciclaje de especies carbonadas2°. Son variados los procesos
existentes de capturay conversion, en muchos casos en forma ciclica, para regeneracion de
especies vectores energéticas. A modo de ejemplo se presenta un diagrama (figura 8), de
u? proceso ciclico de regeneracion del vector metanol verde, a partir de diéxido de carbono
y/o metano.
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Electroquimica

e — C0, + Energia

combustible

Figura 8. Obtencion de energia por reciclaje de carbonados

3.4.- Hidrogeno Blanco: Lo encontramos en
la naturaleza en forma gaseosa, también en
depoésitos subterraneos. Desconocemos su
origen y procedencia, pudiera ser natural,
producto de cracking o subproducto de
procesos industriales, o combinacion de
ellos. No sera de una gran abundancia y
suministro permanente, actualmente no se
le considera aprovechable.

3.5.- Hidrogeno Turquesa: El hidrégeno
color turquesa se genera mediante la
pirélisis del metal fundido, alimentada por
gas natural. En el proceso, el gas natural
pasa a través de un metal fundido, y libera
hidrégeno y carbono sélido, con lo que se
evitan emisiones.

Otra opcién?! es la transformacion del gas
natural, en hidrégeno y carbono mediante
procesos piroliticos controlados. La pir6lisis
catalitica del gas natural a temperatura
media produce H,, la reaccion puede
realizarse mediante la aplicacién de la
energia de una fuente de microondas. Por
esta via se ha conseguido descomponer de
forma eficiente una corriente de CH4 en H,
puro y filamentos carbonosos, obviamente
en ausencia de cualquier 6xido de carbono
(no existe oxigeno en el medio de reaccion).
Los residuos de carbono, subproducto de
la reaccién, proporcionan un valor afadido

adicional al H, producido ya que tienen
excelentes propiedades de adsorcion. Una
forma de llevar a cabo la descomposicion
del CH, en sus componentes (H, y C) de
forma mas suave que la propia pirdlisis es
mediante incorporacion de catalizadores
al reactor. Los catalizadores disminuyen la
energia de activacion del proceso de pirdlisis
y aumentan, por lo tanto, la velocidad del
proceso de generacion de hidrégeno. Los
catalizadores mas idoneos para realizar este
proceso estan constituidos por particulas
de niquel y hierro, finamente dispersas
sobre soportes inorganicos de naturaleza
mesoporosa, ej. AlL,O, y SiO,. En estos
catalizadores se observé que la cantidad
de carbéon depositado crece mucho mas
deprisa en la operacion pulsada que cuando
se realiza por calentamiento. Este tipo de
sistemas producen H,, exento de 6xidos de
carbono.

CH, — 2H,(g) + C(s) (28)
Los materiales nano carbonosos, nanotubos
de carbdn, nanofibras, han recibido estos
Gltimos afos especial atencion debido a
sus excelentes propiedades (conductividad
térmica, eléctrica, Optica, mecanica) vy
potencial de aplicacion energética.

3.6.- Hidrogeno y Celdas de combustible.
El hidrogeno se encuentra en abundancia
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en la naturaleza, principalmente como
constituyente del agua. Almacena mayor
cantidad de energia porunidad de peso (33,3
kWh/kg) que cualquier otra sustancia y su
combustién produce agua, sin contaminar el
ambiente. Porotra parte, puede almacenarse
facilmente como gas comprimido (-200 bar),
como liquido a bajas temperaturas (-253
°C) o como hidruro metalico, formando
estructuras sélidas. El hidrogeno también se
puede usar directamente en quemadores o
motores produciendo calor por combustion
limpia, o convertir directamente su
energia quimica en electricidad en celdas
de combustible, en un proceso de alta
eficiencia. Puesto que el hidrégeno no se
encuentra libre en la naturaleza, se debe
gastar energia para producirlo, tal como en
el caso de la electricidad. La alta eficiencia
de conversion (> 50%) de las celdas de

H, — 2H* 4+ 2e~
PYC/PTFE Electrolito
'§ Membrana de
e'l .E' Nafion©
H
o Calor

el

combustible permite un aprovechamiento
maximo de la energia quimica contenida en
los combustibles (hidrégeno, gas natural,
biocombustibles, etc.), asegurando de este
modo el uso racional de los recursos 22:23,
El uso de celdas de hidrogeno (figura 9)
esta plenamente justificado debido a que
es un elemento que abunda en la naturaleza
y su reaccion con el oxigeno resulta no
contaminante, dado que como productos
de la reaccion se generan vapores de aguay
energia, de acuerdo a la siguiente reaccion:

H, + %0, — H,0 + Energia (29)
En el campo del transporte?4-25, los
llamados vehiculos de hidrégeno utilizan
este elemento como combustible, para
hacer funcionar la bateria que genera la
electricidad para su propulsion.

0, + 4H* + 4¢~ — 2H,0

PUCIPTFE
O < 0, (aire) |
© e

e

_ | Temperatura: (80-100)°C
Presion: (1-8) bar

Eficiencia: 55%

Tolerancia a CO: <10ppm

Voltaje ideal: 1,17V a 80°C

Figura 9.- Celda de combustible de Hidrégeno tipo PEM

Conclusion

El hidrogeno es un combustible limpio, no contaminante, con alta densidad energética en
base masica, liviano, estable, no corrosivo, de alta disponibilidad. Es un vector energético
obtenible por numerosas vias, actualmente y mayoritariamente a partir de combustibles
fésilesy con requerimientos ahora de produccién desde fuentes no contaminantes. Por ello,
se acude ahora a las energias renovables, energias secundarias y en nuestra area, con los
métodos electroquimicos. La combustion de hidrogeno en estas condiciones genera agua
y energia con poca o ninguna contaminacion. Se considera que por esta via sera posible el
desarrollo de un sistema de energia sostenible.
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El hidrégeno contribuye, como vector energético, a la descarbonizacion ambiental, es
ampliamente utilizado en los sectores del transporte y del calor residencial e industrial,
asi como en aquellos sectores donde se emplea como materia prima. El transporte,
maritimo, ferroviario y vehiculos pesados requieren produccion, transporte y distribucion
de combustible, sin emisiones de CO, ni gases contaminantes, con eficiencia y costes
competitivos.

Adicionalmente, la interconexién entre los sistemas eléctrico y gasista en un nodo de
conversion de energia eléctrica en gas renovable (sea hidrogeno o metano sintético)
permite el almacenamiento de dicha energia, a la vez que actla de buffer o tanque de
reserva energética, ya sea momentanea o estacional, y que permite recuperarla para generar
nuevamente electricidad y/o calor.

La utilizacion de las celdas de combustible de hidrégeno luce conveniente y apropiada,
con una alta eficiencia y sin emisién de contaminantes y existen actualmente importantes
adelantos por la implantacion de esta tecnologia en el sector, bastante contaminante, del
transporte y automotriz. Se encuentran ya en comercio las celdas de combustible Alcalina,
PEM y SOFC.
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