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1. INTRODUCCION

- “¢Qué es lo que van a quemar en lugar de carbén? “
- “Agua” exclamo Harding
Julio VERNE. La Isla Misteriosa, 1874.

En 1874, el popular escritor de ciencia ficcion Julio Verne publicé un
curioso libro titulado La Isla Misteriosa. El libro narraba las aventuras de cinco
soldados del norte que se veian desviados de su camino cuando trataban huir
en globo de un campamento confederado durante la guerra civil
estadounidense. Finalmente consiguieron tomar tierra en una pequefia isla
situada a 11.000 km de distancia de su punto de partida. Las lineas de arriba
corresponden a una charla de un dia cuando estaban especulando sobre el
futuro de la Unién y uno de los miembros del grupo, un marinero llamado Pencroft, pregunto al
ingeniero Cyrus Harding que pasaria si el comercio y la industria norteamericana se quedaran sin
carbén. “éQué es lo que van a quemar en lugar de carbén?”, preguntd Pencroft. “Agua”, exclamo
Harding, ante la sorpresa de todos. Harding procedié entonces a explicar su idea:

“La electricidad ha permitido descomponer el agua en sus elementos primitivos, lo cual
hard que se convierta en una fuerza poderosa y manejable [...]. Si, amigos mios, creo que
algun dia se empleard agua como combustible, que el hidrégeno y el oxigeno de los que
esta formada, usados por separado o en forma conjunta, proporcionardn una fuente
inagotable de luz y calor, de una intensidad de la que el carbon no es capaz [...]. El agua

serd el carbdn del futuro”.

De esto hace ya mas de un siglo, pero parece que, como en otras ocasiones, el tiempo
acabard dando la razdn al escritor, tan amigo de imaginar el futuro.
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2. CARACTERISTICAS DEL HIDROGENO

Es un elemento quimico simple, ligero, estable y poco reactivo a temperatura ambiente.
Dicho gas es muy volatil (14 veces mas ligero que el aire). Se lo puede obtener en cantidades casi
ilimitadas utilizando fuentes de energia renovables como la energia hidraulica, edlica y solar.
También se lo puede

obtener de sustancias fosiles Tabla 1: Propiedades del Hidrégeno

como el gas natural y de

alcoholes como el metanol 0 ' pasa Atémica 1,0079 g/mol

etanol. Es muy parecido al

gas natural en muchos | Temperatura de solidificacion -259,0 C

aspectos, con dos

puede ser facilmente s

. o _ 5
extraido haciendo un pozo Densidad liquida a —252,7 °C 70,8 kg/m
I t |

como el me arw y 2 Densidad gaseosa a 0 2C 1,34 kg/m3

guemarse (reaccionar con

oxigeno) no produce dioxido pyder calorifico inferior 120 MJ/kg

de carbono.
Poder calorifico superior 142 Mi/kg
Energia de liquefaccion 14112 KJ/kg
Capacidad calorifica (Cp a 20 2C) 14,3 KJ/kg.eC

En lo tabla 1 se resumen aigunas
propiedades del hidgeno [1] las cudles Limites de inflamabilidad en el aire 4-75 (% vol)

en comparadion con otros combustibles

e H .7 . _ o
hacen de este gas una opaidn interesante Limites de detonacion en el aire 13-65 (% vol)
para ser usado como combustible

altemativo.

3. APLICACIONES CONVENCIONALES DEL H,

El H, es usado como materia prima en la industria quimica, metalurgica, electrénica y
alimenticia, entre otras. A su vez, varias naves espaciales, como Atlantis, usaron hidrégeno como
combustible en sus cohetes. El consumo total de H, en el mundo se estima en unos 45 millones de
toneladas anuales, siendo EEUU el mayor consumidor (79%), seguido por Europa (14%) y Asia
(7%) [2]. La distribucién del consumo segun el tipo de aplicacion se muestra en la figura 1 en la
cual se puede apreciar que el 92% corresponde a la industria quimica. De este porcentaje, la
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mayor aplicacién reside en la industria de la sintesis del amoniaco, seguida por la refineria de
petréleo y la sintesis del metanol [3]

Refineria petroleo

Metallrgicay
25%

espacial ]
P Amoniaco

o
8% . 65%
B Metallrgicay espacial
B Refineria petréleo
B Amoniaco

Metanol

Metanol

Ind. Quimica 10%

92%

Figura 1: Distribucién del consumo mundial de Hidrégeno

La produccién de H, en la Argentina se resume en la tabla 2. Las principales aplicaciones
corresponden a la sintesis de amoniaco, a la fabricacién de hierro esponja y a la sintesis de
metanol. YPF tiene, en Lujan de Cuyo, una planta para la hidrogenacion de querosén para
producir combustible para aviones conocido
como JP. La industria de la alimentacion usa el
H, para producir margarina y existen también
plantas productoras de gases especiales que
suministran H, de elevada pureza

Figura 2: La primera planta comercial de
produccion de hidrégeno a partir de gas natural
se inauguré en 1931. En la foto una planta de
reformado moderna (Linde AG)




Tabla 2: Utilizacion de H, en Argentina
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Capacidad Produccidn de

Empresa Localizacién Producto final (t/afio) H, (Nm3/h)
PROFERTIL Bahia Blanca Amoniaco, urea 690.000 7.000
PASA SA Campana Amoniaco, urea 115.000 1.145
Fabrica Militar Rio Tercero Amoniaco 12.000 122
YPF Ensenada Metanol 25.000 3.600
YPF Plaza Huincul Metanol 400.000 57.500
Resinfor Gral San Martin Metanol 50.000 7.190
YPF Lujan de Cuyo JP
SIDERCA Campana Hierro Esponja 70.200
SIDERAR San Nicolas Hierro Esponja
AIR LIQUIDE Gases especiales
AGA Gases especiales

4. METODOS DE OBTENCION

A pesar de que el hidrégeno esta presente en muchas sustancias (mayoritariamente en
agua, pero también en la mayoria de la materia organica), no se encuentra hidrégeno puro o
elemental disponible como tal en la naturaleza. Sin embargo, se produce industrialmente partir
de distintas materias primas. A pesar de su amplia utilizacion como agente quimico, su aplicacién
energética es menor y hasta el momento como combustible Unicamente se emplea para vehiculos
espaciales [4] y en varios prototipos de vehiculos terrestres.
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El H, se puede producir a partir de fuentes primarias de energia tales como combustibles
fosiles (carbon, petréleo o gas natural), de diferentes intermediarios (productos de refineria,
amoniaco, metanol). A este se lo suele llamar hidrégeno negro.

También puede ser obtenido a partir de fuentes alternativas y renovables (biomasa,
biogas, bioalcoholes y materiales de desecho). En este caso se lo llama hidrégeno verde.

Finalmente, hidrégeno azul es el que se obtiene por electrdlisis del agua, separando el
hidrégeno y el oxigeno usando electricidad.

En la tabla se resumen los distintos métodos de produccién de H, y el estado de desarrollo de
cada uno:

Proceso de produccion de H, Estado de desarrollo

Reformado de hidrocarburos con vapor Comercial

de agua
Oxidacidn parcial de hidrocarburos Investigacion y Desarrollo
Reformado seco de metano Investigacion y Desarrollo
Reformado de alcoholes® con vapor de Investigacion y Desarrollo
agua
Gasificacion del carboén Investigacion y Desarrollo
Electrolisis del agua Comercial
Ciclos termoquimicos Investigacion y Desarrollo
Procesos electrocataliticos Investigacion y Desarrollo
Procesos fotoelectroquimicos Investigacion y Desarrollo
Tabla 3: Métodos de
Procesos fotobioldgicos Investigacion y Desarrollo ObtenciondeH,

Actualmente y para el futuro inmediato la Unica opcidon econdmica viable es la produccién
de H, desde combustibles fdsiles. Pero la produccidon de H, por estos métodos implica derivar
hidrocarburos hacia un uso distinto del que tienen actualmente y extiende la dependencia

! Metanol y etanol
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econdmica de los combustibles fésiles. La produccion de H, por reformado de hidrocarburos
genera, ademds, contaminantes como por ejemplo gases de efecto invernadero.

A largo plazo el hidrégeno deberd producirse a partir de fuentes renovables de energia,
una vez que las tecnologias relacionadas estén completamente desarrolladas y puedan responder
a los requerimientos de la demanda energética.

Teniendo en cuenta que las reservas de gas natural estan sobrepasando las de petréleo
crudo, este gas jugara un rol importante como fuente de carbdn para diferentes procesos
guimicos y como medio de obtencidn de hidrégeno. Las reservas dependen, en este caso, del uso
y no de la cantidad.

5. COMO SE UTILIZA EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE
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Figura 4: Hidrégeno como vector energético
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El hidrégeno puede usarse como combustible vehicular de dos maneras diferentes:

» En motores de combustidon interna (MCI), en reemplazo de los combustibles clasicos. La
energia obtenida es térmica, gracias a la combustidn del hidrégeno con el oxigeno, y la
misma esta sujeta al rendimiento de los ciclos termodinamicos.

» En celdas de combustible, la energia obtenida es eléctrica, gracias a la reaccién
electroquimica del hidrégeno con el oxigeno. Las celdas de combustible operan a

eficiencias mucho mayores que los MCI.

Las celdas de combustible utilizan hidrogeno, ya sea de manera directa o a través de
precursores que lo contienen como alcoholes o gas natural.

INFOBOX

En la figura 4 se puede ver un esquema que explica el concepto del hidrogeno como “vector
energético” o “carrier de energia”, debido a que se lo usa para transportar energia de un lugar a
otro o para almacenarla.

6. Perspectivas de Uso del Hidrégeno y las Celdas de Combustible

El hidrégeno (H2) y las celdas de combustible (CC) pueden ser usados en toda aplicacion
donde se requiera electricidad y calor.

Hay dos grandes grupos de las aplicaciones del H2 y las CC:

1) Moviles (transporte): es la mayor aplicacion en donde el hidrégeno es usado
como un “vector energético”. Existen grandes beneficios, como también
dificultades, tales como la produccion de grandes cantidades de H2, el
establecimiento de una infraestructura de generacion, distribucion y
almacenamiento, y la mejora de las performances de los vehiculos asi como la

reduccion de costos.

2) Estacionarias: existen varias aplicaciones estacionarias, tales como:
almacenamiento de fuentes intermitentes de energia, produccion combinada de
calor y electricidad, captura de CO2 pre combustion. Las dificultades de estas
celdas son similares a las mdviles con excepcion a los problemas inherentes al uso

vehicular.
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7. COMPARACION DEL H, CON OTRAS ALTERNATIVAS DE REEMPLAZO DE PETROLEO

En el estudio del H, como alternativa energética a los combustibles fésiles hay que considerar
también las otras alternativas:

v" Biocombustibles (para una ampliacién sobre el mismo ver Conocimientos Minimos

biocombustibles) que son hidrocarburos producidos a partir de materia organica. Como

su origen no es fésil, su uso implicaria un resultado neto de emisiones de CO,. Esto
significa que el CO, generado por la utilizacion del biocombustible es adsorbido por las
plantas al crecer, cuya biomasa sera a su vez materia prima para la obtencién de mismo.
Este ciclo evita que exista una contribucion neta de CO, a la atmdsfera (sin embargo hay
estudios que afirman que existe una emision positiva [5]. Los biocombustibles resultan
atractivos, ya que una vez producidos requieren pequefias modificaciones en la
infraestructura de distribucion, almacenamiento y uso. A su vez, las performance y el
costo de los vehiculos no variaran sustancialmente. Una desventaja importante es que los
Biocombutibles de 1ra generacién compiten con los alimentos en el uso de la tierra, y
tienen un potencial de producir desabastecimiento de alimentos o aumentos de precios,
lo que afectaria de manera mas directa a los pobres y podria incluso potenciar este drama
de nuestra sociedad. Sin embargo, esta apareciendo la 2da generacion de
biocombustibles, los cuales no competirian con los alimentos.

v" Vehiculos a bateria eléctrica podran proveer otra alternativa de cero carbdn, siempre y
cuando la energia con la cual se recarguen sea renovable. Sin embargo el tamafio y peso
de las baterias actuales en relacién a la cantidad de energia que almacenan, limita su
actual aplicacién para requerimientos de elevada autonomia. Los tiempos de recarga,
costos y escasez de algunos metales son actuales barreras de esta alternativa. El mayor
atractivo de esta opcion es la existencia de la estructura (eléctrica) de abastecimiento.

8. EL ALMACENAMIENTO DE H,: UN GRAN OBSTACULO

El H, es un gas a condiciones normales de presidn y temperatura. Si bien la densidad de
energia por peso es excelente (la mejor comparada con los otros combustibles), su densidad por
unidad de volumen es baja (ver tabla 4). En otras palabras, 1 kg de H, tiene casi tres veces la
energia que 1 kg de gasolina, pero ocupa mucho mas volumen. Por ello hay que reducir el
volumen de H, para almacenarlo, sobre todo para aplicaciones de fuentes méviles.

10
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Tabla 4: Comparacién de diferentes fuentes de Energia [4]

Medios de Formas de Densidad de Densidad de energia
energia almacenamiento energia volumétrica [kWh/litro]
gravimétrica
[kWh/kg]

HIDROGENO Gas (20 MPa) 33,3 0,53

Gas (24,8 MPa) 33,3 0,64

Liquido (-273 2C) 33,3 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

Liquido (-162 °C) 13,9 5,8
PROPANO Liquido 12,9 25,9
METANOL Liquido 5,6 4,42
GASOLINA Liquido 12,7 8,76
DIESEL Liquido 11,6 9,7
ELECTRICIDAD Acumulador de plomo 0,03 0,09

11
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En general el H, es almacenado como:

v' Gas a comprimido a elevadas presiones, a presiones superiores a 350 bar para que el
volumen ocupado sea compatible con su aplicacién vehicular. El desarrollo de nuevos
materiales compuestos permite llegar a presiones de hasta 700 bares.

v" Liquido, a temperaturas menores de -253 2C. Si bien se alcanzan buenas relaciones
volumen/autonomia afiadimos el problema de la cantidad de energia necesaria para
mantener liquido el H, (el 30 y 40%).

En hidruros metalicos, que son combinaciones del H, con diferentes metales, que se obtienen
enfriando la mezcla metalica e introduciendo el H, a presion. Esta reaccidn es reversible, por lo
que calentando el hidruro y reduciendo la presién se libera el H,. Es una forma de
almacenamiento estable y segura, pero se requiere mas investigacion para reducir su peso y los
tiempos de carga y descarga.

En nanotubos de carbono, que almacenan hidréogeno con mejor eficiencia y pueden operar a
temperatura ambiente, pueden llegar a ser la solucién. Pero aln queda mucho por hacer en este
aspecto.

En carriers de hidrégeno, como metanol, amoniaco,
hidrocarburos, etanol o carbohidratos. Esta alternativa requiere
la presencia de un reformador en el vehiculo, para que la
produccién del H, sea “in situ” en el auto, pero evita las
complejidades tecnoldgicas del propio almacenamiento que

presentan las otras alternativas. Si bien algunas marcas han
desarrollado prototipos de vehiculos con esta variante (ver figura Figura 5: Mazda FC-EV con
5), aun resta un largo camino de investigacion y desarrollo para  metanol como carrier de H,
alcanzar el uso masivo de la tecnologia.

Para una autonomia de 400 km en un auto a celda de combustible se necesitan
aproximadamente 4 kg de H2 (dependiendo del vehiculo). Esa cantidad a presion y
temperaturas ambiente ocupa casi 49.000 litros, mds o menos el volumen de una pileta de
natacion familiar. A la presion del GNC (200 bar) 4 kg de H2 ocupan aproximadamente 250
litros y a 700 bar solamente 70 litros.

INFOBOX

Para la misma autonomia se necesitarian 27 litros de etanol y 66 litros de agua [6]

En la figura 6 se esquematiza los diferentes tipos de almacenamiento, dentro las diferentes
vias.de utilizacion del H, como vector energético.

12
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Figura 6: Vias de uso del H, como vector energético
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