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RESUMEN
Los  combustibles fósiles están entrando en sus últimos años y está naciendo un nuevo sistema energético  que tiene como objetivo un nuevo ordenamiento de la civilización.

Nos referimos a las fuentes alternativas de generación de energía, en particular la eléctrica, entre estas fuentes alternativas se encuentra él hidrogeno, que además es una energía derivada, pues en la naturaleza no se encuentra en estado natural, si bien es el elemento mas presente en todo el universo. 

El hidrogeno es el elemento más básico del universo y el más abundante, es el material de las estrellas(el sol), del agua, de los propios hidrocarburos. El mismo está presente en todas partes, razón por la cual podemos llamarle del combustible eterno.

Si bien no existe un sistema de distribución y transporte de hidrógeno, la variedad de fuentes y de formas de obtener hidrógeno y sus características limpias hacen del mismo una fuente deseable de energía alternativa.

El presente trabajo será enfocado desde dos puntos de vista

1) su obtención a partir de la hidrólisis del agua y 2) su utilización como combustible en vehículos eléctricos a través de células combustibles para generar electricidad.

La producción y utilización del hidrógeno forma parte de los nuevos objetivos estratégicos(2004/2008)de la Itaipu Binacional. Para ello se están realizando trabajos de investigación, se instalará una planta piloto para su producción experimental, que será utilizado en vehículos eléctricos cuyo proyecto será desarrollado a través de un convenio con la UNICAMP/UNA/UNE en forma conjunta con el ITAI e ITAP. Serán analizados los resultados experimentales y así verificar la viabilidad  técnico económica para la producción industrial con la finalidad de disponibilizar esta tecnología a Universidades, ONG's y a las empresas del ramo que deseen explotarlo.

Palabras claves: Energía alternativa, Hidrólisis,  células combustibles, vehículos híbridos.

1. INTRODUCCION

El Hidrógeno(H2)es un gas en las condiciones normales de temperatura y presión, puede ser utilizado en motores de combustión interna y en células combustibles para generar energía eléctrica.

Existen dos métodos que son los más aceptados para la obtención del Hidrógeno en gran escala: 1)Por electrólisis del agua y 2) Síntesis, oxidación parcial o reformación.

Para obtención en menor escala o laboratorios existen otras tecnologías. 

En la actualidad el hidrógeno viene siendo objeto de pesquisa en todo el mundo y aparentemente la electrólisis del agua es el método que tiende a imponerse por la emisión casi nula de monoxido de carbono, si bien que la manera de obtención por reformación de vapor del gas natural es la más utilizada en la actualidad pero tiene como desventaja de que es utilizado un hidrocarburo en la conversión y se emite CO2. 

La electrólisis utiliza energía eléctrica para dividir la molécula del agua en hidrógeno y oxígeno, las investigaciones se centran en la utilización de energías renovables sin carbono, como la eólica, fotovoltaica, hidráulica o geotérmica.

 2.   PRINCIPALES PROPIEDADES DEL HIDROGENO

Fuente: el hidrogeno es muy abundante, principalmente en el agua y puede ser separado con una eficiencia del 70 % aproximadamente.

Combustión limpia: cuando el mismo se quema se recombina con el oxígeno, generando agua y mucha energía, pequeñas cantidades de óxido de nitrógeno son  producidas, pero si comparado con otros combustibles, la emisión es mucho menor.

Gran poder energético: La densidad energética del hidrogeno es de 38 Kwh/Kg, la nafta que es 

considerada más energética genera solo 14 Kwh/Kg. Cuanto mayor densidad, mayor facilidad de transporte y almacenamiento. 

Almacenamiento económico: Cuando no hay demanda de energía el hidrogeno puede ser almacenado liquido y su densidad energética es mucho mayor en su forma liquida.

Transporte: para una misma necesidad de energía se necesita tres veces menos hidrógeno que gas natural y puede ser bombeado tres veces más rápido, los tubos existentes de gas natural pueden ser reacondicionados para el transporte del hidrógeno que sería mucho mas eficiente que transportar energía eléctrica a grandes distancias.

Energía renovable: gran parte de las energías renovables dependen del tiempo para funcionar bien, él hidrógeno podría generarse en usinas eléctricas cuando se den las condiciones y utilizarlo cuando sea necesario. 

Velocidad de la llama: el hidrógeno para concentraciones medias tiene una velocidad de propagación mayor que la de otros combustibles.

Temperatura de ignición: el hidrogeno tiene mayor temperatura de ignición que los combustibles comunes, si bien varia con la pureza del mismo.

Densidad respecto al aire: es el mas leve de todos los elementos, a temperatura ambiente tiene mucho más densidad que el aire.

Difusión: el transporte por difusión es mucho menor que el debido a la diferencia de densidad con respecto al aire, el hidrógeno se difunde en el aire mucho más rápido que otros gases combustibles.

Inflamabilidad: es inflamable en el aire dentro de una gran gama de concentraciones y arde con una llama casi invisible, su inflamabilidad también esta relacionada con su grado de pureza.

Energía de ignición: la cantidad de energía necesaria para su ignición es muy pequeña y el mismo no posee auto ignición.

Limite de detonación: el hidrogeno puede detonar en concentraciones muy elevadas y confinadas.  

El hidrogeno es inodoro, incoloro, insípido y no tóxico    
Las condiciones normales de temperatura y presión corresponden a OOc y 1 atmósfera
3. TECNICAS EXPERIMENTALES

Se han estudiado otras formas de producir hidrógeno, incluyendo los fotoprocesos, los procesos termoquímicos y la radiólisis. Ninguna de estas técnicas se ha usado aún para producir hidrógeno fuera del laboratorio.

 Los fotoprocesos utilizan la energía y otras propiedades especiales de la luz (la luz solar común) para producir hidrogeno tanto de la biomasa como del agua. 

Hay tres grandes categorías de fotoprocesos.

Las técnicas fotobiológicas se basan en el ciclo de la fotosíntesis utilizado por las plantas, y por algunas bacterias y algas. La eficiencia de la producción del hidrógeno fotobiológico es de sólo 1 a 5 por ciento, pero los investigadores esperan aumentarla hasta el 10 por ciento o más.

Los procesos fotoquímicos imitan la fotosíntesis natural utilizando moléculas sintéticas para ello. Esta técnica tiene actualmente una eficiencia de sólo el 0.1%, pero podría ser aumentada mucho más. 

Las técnicas fotoelectroquímicas utilizan capas de material semiconductor separadas por agua. Cuando se exponen a la luz, las capas semiconductoras producen un voltaje eléctrico que divide el agua en hidrógeno y oxígeno. Los mejores prototipos ya demostrados en el laboratorio tiene una eficiencia de aproximadamente 13%, pero la eficiencia teórica máxima se cree que puede superar el 35%. Se estima que la eficiencia recogida entre el 10 y el 15% debe ser económica, pero tal estimativa depende en gran medida de las proyecciones de costo del equipo. Los fotoprocesos son un componente importante en los actuales programas de investigación.

Los Procesos Termodinámicos utilizan el calor para separa el agua en hidrógeno y oxígeno. La versión conceptualmente más simple de esta técnica es la conversión térmica directa, esto es, calentar el agua a extremas temperaturas, quizás a unos 3.400 grados Kelvin (3.127ºC). Sin embrago, debido a las altas temperaturas requeridas, la conversión térmica directa es aún impracticable fuera del laboratorio.

Las reacciones químicas se pueden emplear para reducir las temperaturas requeridas. 

La radiólisis es la separación de las moléculas del agua mediante colisiones con partículas de alta energía producidas en un reactor nuclear. Ya que los átomos del hidrógeno y del oxígeno producen una rápida recombinación para producir de nuevo agua, la radiólisis tendría probablemente sólo un 1 por ciento de eficiencia.  

4. PROCESO DE HIDRÓLISIS O ELECTRÓLISIS

La electrólisis consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a través del agua, para partir las moléculas del agua en sus elementos constitutivos: hidrógeno y oxígeno. Las pérdidas de energía durante este proceso son consideradas aceptables, siendo normal obtener un rendimiento de un 65 a 70 por ciento. Si bien que los dispositivos para electrólisis más modernos pueden alcanzar rendimientos mayores.

La electrólisis ha levantado un considerable interés, incluso  representa solo un pequeño porcentaje de la 

producción actual de hidrógeno, porque es un proceso limpio y el agua es abundante. 

En la actualidad, está técnica se usa solamente en plantas relativamente pequeñas, a un coste de entre 2,40 y 3,60 dólares por kilogramo de hidrógeno producido. Este elevado costo parece limitar su uso a mercados puntuales a corto y medio plazo.

En la actualidad, la reformación del vapor y gas es aproximadamente tres veces más eficiente que la electrólisis.

Puesto que las emisiones de las plantas de energía son importantes, la producción por electrólisis a gran escala, rentable y ambientalmente sensata exigirá por tanto una fuente barata de electricidad que no sean los hidrocarburos, tales como la nuclear, hidroeléctrica, eólica o solar directa. Con la excepción de la hidroeléctrica, que ofrece un suministro limitado, no se espera que ninguna otra de las citadas fuentes vaya a ser barata en un futuro próximo.

La desfavorable posición económica de la electrólisis para la producción a gran escala es poco probable que cambie excepto posiblemente a muy largo plazo.

5. El HIDROLIZADOR

Observando la figura abajo podemos describir básicamente el funcionamiento de un hidrolizador, el mismo recibe una alimentación continua de agua pura, es decir agua desionizada y desmineralizada, pues la pureza del hidrógeno obtenido depende de esta agua, al mismo tiempo es aplicada una tensión en corriente continua a través del ánodo (+) y del cátodo((), una membrana o  diafragma de amianto separa parcialmente los compartimientos.

La circulación de corriente se realiza a través de un medio electrolítico(KOH) que ioniza el agua, esta corriente  quiebra las moléculas del agua en Hidrógeno    y Oxígeno, las moléculas de H+ son atraídas por el cátodo de tal manera que se acumulan en la parte superior del hidrolizador en forma de gas desde donde son extraídos para su posterior almacenamiento.

El oxígeno producido también puede ser recolectado y almacenado para su utilización. 
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6.  ALMACENAMIENTO

El almacenamiento del hidrogeno gaseoso comprimido se realiza a temperatura ambiente en un depósito a gran presión (400 Bar). Incluyendo el peso del depósito el almacenamiento del gas comprimido contiene aproximadamente 7% del hidrógeno en peso, dependiendo del tipo de depósito utilizado.

Comprimir el gas hidrógeno en la estación de llenado absorbe  aproximadamente 20% de la energía en forma de  combustible.

El almacenamiento líquido o criogénico se encuentra a 20 oK(( 253 oC) en un depósito con aislamiento muy pesado a presión atmosférica normal. Como liquido el hidrógeno contiene casi tres veces más energía que la nafta del mismo peso y la nafta ocupa 2,7 veces mas espacio que su contenido en energía equivalente, incluyendo el depósito y el aislamiento. El hidrógeno representa un máximo de 16% del peso de la nafta para un mismo poder energético, por otro lado la liquefacción del hidrogeno consume 40%de la energía que contiene el combustible como gas hidrógeno..

Otra desventaja es la inactividad, a pesar del aislamiento, algo de calor pasa dentro del depósito, haciendo hervir finalmente al hidrógeno. Un sistema de criopresión almacena hidrógeno líquido en un contenedor a presión como los usados para almacenar el gas comprimido, evitando que el gas hierva.

Esto facilita el estado de inactividad, pero aumenta el peso y el tamaño. 

Las aplicaciones que se han sugerido para uso final del    hidrógeno en el sector de las plantas eléctricas, incluyen el almacenamiento, las células de combustible usadas para producir energía y la transmisión de la energía a grandes distancias. 

La idea de un almacenamiento de energía basado en el hidrógeno, es producir hidrógeno cuando sobre energía, por el mecanismo de la electrólisis, por ejemplo utilizando la energía excedente  de una central hidroeléctrica, para luego utilizar las células de combustible y convertirlo de nuevo en energía eléctrica cuando se necesite. Esto reduciría los gastos generados por la nivelación de la carga en las centrales energéticas convencionales.

Debido a que el hidrógeno no es un combustible primario, pero puede ser producido a partir de otras fuentes de energía, generar energía con células de combustible de hidrógeno a una escala suficiente, es equivalente, en lo esencial, a utilizar el hidrógeno para almacenar energía. También se ha propuesto utilizar pequeñas células de combustible para generación dispersa, cerca de los lugares de demanda energética eléctrica. 

El hidrógeno se puede utilizar para transmisión de energía eléctrica, sustituyendo las líneas de transmisión de larga distancia por un sistema de 

centrales de electrólisis, gasoductos para el hidrógeno y células de combustible. 

La electricidad en el origen deberá usarse para producir hidrógeno, el cual se llevaría por gasoducto al centro de demanda y se  utilizaría para producir de nuevo electricidad. Se espera que este método sea más eficiente que el convencional tendido eléctrico para la transmisión a grandes distancias, de 1.000kilómetros en adelante.

Lo fundamental es que las pérdidas de cargas en los gasoductos sean lo suficientemente bajas comparadas a las pérdidas resistivas en las líneas de alta tensión, que compensasen las pérdidas de energía en el proceso de conversión electricidad, hidrógeno y electricidad nuevamente.  Otras posibles ventajas de los gasoductos de hidrógeno pueden ser la posibilidad de mejorar el control, las perdidas  y de dirigir el flujo de la energía.

7.  LA CELULA COMBUSTIBLE

Una vez obtenido el hidrógeno, filtrado, almacenado y comprimido en garrafas adecuadas para su transporte, el mismo puede ser utilizado de diversas formas, una de las maneras de aplicación es la utilización en células combustibles.

La figura abajo muestra una célula donde reacciones químicas generan energía eléctrica y entre los tipos de células que están siendo más utilizadas por su efectividad y eficiencia está la de Membrana de Intercambio de Protones (PEM por su sigla en Ingles)

La célula combustible es fabricada en camadas, siendo que de un lado tenemos una parte que funciona como ánodo o polo positivo y del otro lado como cátodo o polo negativo, en el medio se utiliza una membrana.

Esta membrana dependiendo del fabricante, que no son muchos, esta compuesta básicamente de una solución de Nasion con precursores impregnados en un tejido de fibra de carbono con acetil acetonato de platina, polvo de carbono y el propio nasion en forma liquida, a través de esta membrana se realiza de un lado el quiebre de la molécula de hidrogeno y del otro la oxidación.

En otros términos; en la parte positiva tenemos hidrógeno gaseoso(H2) y en la parte negativa Oxígeno gaseoso o simplemente aire(O2) que funciona como oxidante, la membrana impregnada con el  catalizador realiza el quiebre de las moléculas del gas hidrógeno que son atraídas hasta la membrana, creando los   protones de H(+) y de electrones ((). Los protones de hidrogeno pasan por la menbrana y reaccionan con el O2(() del otro lado de la membrana, generando calor y H2O,  los electrones no pasan por la membrana y quedan circulando alrededor, formando una corriente eléctrica que es capturada por un circuito electrico.        

De esta forma las células no tienen partes móviles y generan muy poco ruido. Los residuos de las reacciones son calor y agua.

Será mayor su eficiencia cuanto más puro sea el hidrógeno y el oxígeno utilizado , la tensión de salida es proporcional al área de intercambio por la membrana, razón por la cual se fabrican en camadas que aumentan la tensión  de salida.

Otra ventaja de las células es que trabajan a temperaturas próximas  a los 100 oC, considerada baja para la obtención de energía a partir de un combustible, además trabajan con alta eficiencia, fácil de ser modulados o adaptados a las necesidades físicas del proyecto, poseen una operación limpia y silenciosa, tienen una respuesta rápida a la carga que le es solicitada, confiabilidad, manutención reducida y flexible, cuanto al combustible utilizado y el elemento oxidante puede ser el propio aire.
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8. VEHICULOS MOVIDOS A       HIDROGENO

Los vehículos de una forma en general  pueden quemar hidrógeno en un motor de combustión interna (MCI), similar a un motor convencional de gasolina, Las emisiones contaminantes de los tubos de escape de los vehículos a combustión interna alimentados con hidrógeno son mínimas. 

Otra opción es la de utilizar células combustible para  alimentar un motor eléctrico. 

La opción de la célula de combustible se considera generalmente preferible a largo plazo, porque aunque requiera más cambios para los diseños de los vehículos existentes, permite una considerable mayor eficiencia energética, y por tanto, una mayor autonomía para la misma cantidad de combustible. 

Otra opción es añadir una pequeña fracción de hidrógeno a otro combustible, como la gasolina y el gas natural, creando así un vehículo híbrido. 

Las células de combustible de hidrógeno prácticamente no tienen emisiones contaminantes. Los vehículos que mezclan el hidrógeno con otros combustibles pueden incluso tener beneficios ambientales. Por ejemplo, un estudio estima que añadiendo un 5% de hidrógeno al gas natural, para hacer “hitano”, reduciría las emisiones de NOx de 6 a 8 veces más que transformando el 5 % del parque de vehículos para que funcionen con hidrógeno puro. 

La dificultad del almacenamiento en los depósitos es el primer obstáculo en los vehículos alimentados con hidrógeno. Debido a que es un gas, el hidrógeno a temperatura y presión ambiente ocupa cerca de 3.000 veces más espacio para una cantidad de energía equivalente de una nafta, esto quiere decir que la compresión, la licuefacción o algunas otras técnicas son esenciales para un vehículo factible.
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Un vehículo a hidrógeno (hibrido) será desenvuelto por la Itaipu Binacional a través del PTI(Parque Tecnológico de Itaipu) en forma conjunta con la Unicamp/UNA/UNE u otro organismo que eventualmente llegue a participar, debido a que actualmente se encuentran en fase de elaboración los convenios referente al tema en cuestión.

El esquema de funcionamiento anterior, muestra el prototipo de vehículo Vega II movido a hidrógeno que será desarrollado para su fabricación, y funciona básicamente de la siguiente forma: la célula combustible es alimentada por Hidrógeno de la mayor pureza posible elaborada en una planta de hidrólisis propia, esta célula

alimenta un banco de baterías que a través de un conversor DC/DC alimenta un Inversor CC/CA para alimentar el motor eléctrico, el sistema de comando y control será desarrollado en forma simultanea.

9. SEGURIDAD EN SU UTILIZACION

Principalmente las propiedades físicas del hidrógeno hacen que sus características de seguridad sean diferentes a la de otros combustibles. Su baja densidad hace que tienda a crecer y a dispersarse, es decir a diluirse rápidamente en la atmósfera. Esto aumenta la seguridad en las instalaciones bien ventiladas. Su baja densidad hace que una explosión de hidrógeno libere menos energía para un volumen dado que la explosión de otros combustibles, si bien que en comparación con la gasolina o el gas natural, el hidrógeno requiere una concentración mucho menor en el aire para producir una explosión en vez de una simple llama.

Por otro lado, su baja temperatura de ignición e inflamabilidad del hidrógeno sobre una amplia gama de concentraciones hace tener un grado significativamente mayor de peligro a la llama directa.

Debido a que es transparente e inodoro, es  probable que las fugas de hidrógeno no se detecten, comparadas a las de  otros combustibles como las naftas, incluso la llama del hidrógeno es invisible al arder.

Se puede adicionar un olorizante como ocurre con el gas natural o colorizante, si bien cualquier aditivo puede quitar valor al carácter de limpieza que tiene el hidrógeno puro para una mayor eficiencia en la célula combustible, los aditivos necesitan ser elegidos con cuidando para evitar la modificación de otras importantes características. Por ejemplo, los contaminantes pueden reducir la eficiencia y el tiempo de vida de las células de combustible. 

10. EL MEDIO AMBIENTE
El uso del hidrógeno como combustibles no posee emisiones tóxicas. El hidrógeno consumido en cada combustión o por cada célula de combustible sólo produce agua como producto final. Las altas temperaturas involucradas en la combustión pueden estimular la producción de algunos óxidos de nitrógeno (NOx) a partir del nitrógeno y del oxígeno del aire, pero este problema es también familiar a los otros combustibles y puede ser controlado. 

El hidrógeno no contiene otros elementos que produzcan contaminación, así que no tiene potencial para producir dióxido sulfúrico, monoxido de carbono, dióxido de carbono, elementos químicos orgánicos volátiles, etc.

Sin embargo, deben también analizarse las consecuencias medioambientales de la producción del hidrógeno a partir de la reformación  por vapor que sí contengan emisiones de dióxido de carbono y los sulfuros.

La electrólisis es responsable de las emisiones que se produzcan en las centrales eléctricas, que vayan a aportar la electricidad necesaria.

La producción del hidrógeno a partir de biomasa recolectada en forma sostenible, de la energía solar y de otras fuentes renovables puede reducir considerablemente la producción de emisiones, si bien estas técnicas no están completamente desarrolladas aún. 

11. CONCLUSIONES
Nos preguntamos a menudo cuando nos referimos a la tecnología del Hidrógeno, porque producir energía eléctrica dos veces, primero conseguir electricidad para producir hidrógeno en el proceso de electrólisis que será utilizado como combustible para generar nuevamente electricidad a través de las células combustibles para su utilización en motores eléctricos.

La razón es muy simple, es de que la energía eléctrica no se puede almacenar.

El hidrogeno es una forma de almacenar energía además de ser una fuente renovable que garantiza un abastecimiento permanente y continuo de energía para el crecimiento sostenible de toda la sociedad.

Por consiguiente es una cuestión de costos, en algunas partes del mundo la energía eólica, hídrica y de la biomasa ya tienen un costo competitivo y pueden utilizarse para producir electricidad a bajo costo para obtener hidrógeno en un proceso por electrólisis, que almacenado puede ser utilizado posteriormente.

Todavía hay un largo trecho por recorrer, pues las reservas del petróleo aún son considerables, pero el gran desafío es saber si hasta donde el planeta se llega a resentir utilizándolo hasta el final o tendremos que realizar una mudanza gradativa para alguna fuente alternativa antes que los daños al planeta sean insoportables, como el caso del efecto estufa y de la destrucción de la camada de ozono.

El hidrogeno tiene el potencial para poner fin a la dependencia que el mundo tiene por el petróleo y considerando que es tan abundante y existe en todas partes del mundo, el mismo es considerado el sistema energético mas confiable y de mas fácil acceso a todos los habitantes del planeta, esto ocurrirá cuando los costos de energía fotovoltaica y geotérmicas sean suficientemente bajos para la instalación de hidrolisadores en los lugares mas recónditos del planeta y la tecnología haya avanzado suficientemente al punto de fabricar células combustible a costos accesibles para su implantación. 

En otros términos los usuarios locales serán los propios productores de energía eléctrica  

En países como el nuestro donde la dependencia por el petróleo es significativa y las líneas de transmisión no cubren zonas aisladas de la república, y considerando la cantidad de energía excedente o residual de las grandes usinas hidroeléctricas que podrían destinarse a la producción de Hidrógeno, es una alternativa energética a corto plazo.
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