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Introducciodn

El presente trabajo de investigacion, describe la factibilidad ecolégica de
convertir un motor de combustion de gasolina a hidrogeno. A si mismos se
plantea una solucién a este problema de contaminacién al sustituir a la gasolina
por el hidrogeno, debido a que este elemento en la combustién solo produce

agua en estado liquido y vapor.

En el capitulo uno, “planteamiento del problema”; trataremos sobre los gases
contaminantes que se producen por la combustion de la gasolina y el empleo
del hidrogeno como un combustible mas limpio. El capitulo dos,
mencionaremos algunos avances del uso del hidrogeno en los automoviles, las
formas de introducir el hidrogeno como combustible en los motores de
combustion, la produccion, almacenamiento y distribucion de este
combustible. Asi mismo trataremos algunos temas sobre contaminacion y sus

consecuencias.

En el dltimo capitulo se basa en la demostracion de que el hidrogeno como
combustible genera menos gases contaminantes en comparacion de la
gasolina, esto sera posible a los célculos estequiométrico que se presentan en

este capitulo.



1.1.

CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

Los motores de combustién interna a gasolina generan gases
toxicos como diéxido de carbono (CO,), nitrégeno (N), Oxido
nitroso (NOX), monéxido de carbono (CO), que generan
contaminacion ambiental y produce como consecuencia el

calentamiento global (1).

Estos gases también afectan a la salud de las personas. El
monoxido de carbono en concentraciones altas y tiempos largos
de exposicion puede provocar en la sangre la transformacion
irreversible de la hemoglobina, molécula encargada de transportar
el oxigeno desde los pulmones hasta las células del organismo,
en Carboxihemoglobina, incapaz de cumplir esa funcién. Por eso,
concentraciones superiores de CO al 0.3% en volumen resultan

mortales (2)
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1.2.

1.3.

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

En la actualidad los motores de combustién que usan
combustibles fosiles contaminan el medio ambiente, ante
esto se busca combustibles ecolbégicos menos
contaminantes, uno de ellos es el hidréogeno. El
hidré6geno, como es sabido es un gas incoloro, inodoro y
completamente inofensivo. Es 14,4 veces mas ligero que
el aire y condensa a -252,77 °C. Proporciona, al
guemarse, una energia mas alta que el resto de
combustibles. Las emisiones nocivas en la combustion de
hidrobgeno con aire en motores y turbinas resultan
insignificantes. EIl Gnico producto de la combustién es el

agua cuando el comburente es oxigeno puro (3).

Estas caracteristicas hacen del hidrogeno un combustible mas

favorable para proteger nuestro planeta.

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION.

1.3.1. CONCEPTUAL.

El uso del hidrégeno como combustible es una nueva
tecnologia, su aplicacion en el parque automotor es
aproximadamente desde el 2010 y la informacion que existe

sobre estos son muy escasos.

1.3.2. ESPACIAL.

Se realizd en la Universidad Nacional Tecnolégica de Lima

Sur.

1.3.3. TEMPORAL.

Esta investigacion se desarrollé de abril del 2014 a enero del 2015
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1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA.

Los automoviles que se producen en la actualidad en su gran
mayoria utilizan combustibles fosiles para su funcionamiento,
estos combustibles al combustionar en el motor generan gases

contaminantes.

Los gases de escape del motor contienen, ademas de sustancias
inocuas como vapor de agua (13.8%), diéxido de carbono (12.3
%) y nitrégeno (72.1 %), también otras sustancias nocivas para
las personas y el medio ambiente como monodxido de carbono
(CO), hidrocarburos (HC) y 6xido de nitrégeno (NOX), todos estos

forman un 1.1%, O,y gases nobles 0.7% (4).

1.4.1. Problema Central. Tratar de reducir la contaminacion
ambiental producida por el uso de la gasolina como

combustible en los motores de combustion interna.

1.4.2. Problemas Especificos.

1.4.2.1. Es factible la conversién de un motor de combustién de
gasolina a hidrégeno.
1.4.2.2. Cudles son los principales Gases contaminantes

producidos por el uso de la gasolina.
1.5. OBJETIVOS.
1.5.1. OBJETIVOS GENERALES. Demostrar que el hidrogeno en

su uso como combustible en los motores de combustion

generan menos gases contaminantes que la gasolina.
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1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1.5.2.1. Demostrar que es factible la conversion de un motor de
combustién de gasolina a hidrégeno.

1.5.2.2. Demostrar que la combustion de Hidrogeno dentro de
un motor convencional a gasolina, genera menos

contaminacion.
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Capitulo Il

2. MARCO TEORICO.

2.1. ANTECEDENTES.

2.1.1. Los Vehiculos de hidrogeno. Un vehiculo de hidrogeno es
un vehiculo de combustible alternativo que utiliza hidrégeno
diatdbmico (H2) como su fuente de energia para propulsarse.
Estos vehiculos utilizan generalmente el hidrogeno en uno de
estos dos métodos: combustion o conversion de pila de
combustible. En la combustion, el hidrogeno se quema en un
motor de explosion, de la misma forma que la gasolina. En la
conversion de pila de combustible, el hidrogeno se convierte
en electricidad a través de pilas de combustibles que mueven
motores eléctricos — de esta manera, la pila de combustible
funciona como una especie de bateria (5).

14



2.1.2. Motores de Combustién Interna a Base de Hidrégeno (ICE-
H>) El uso de hidrogeno para el transporte no depende sélo de
celdas de combustible; el hidrogeno también puede quemarse
en motores de combustién interna (ICE), semejante a los
motores de gasolina actuales, pero modificados para ajustarse
a las propiedades diferentes de combustion del hidrégeno.
Este es una ruta prometedora a una primera demanda para el
hidrogeno en el transporte. Es una opcién de bajo riesgo y
costo porque parte de la tecnologia actual del vehiculo permite
un cambio progresivo hacia el hidrogeno. Hay una larga
experiencia en los motores en los motores ICE que utiliza
gasolina y diésel y esta experiencia puede ser adaptada al
hidrogeno. Por tal razon, los ICE abastecidos de hidrégeno
podrian alcanzar la madurez econémica y técnica mas pronto
gue los de celdas de combustible y podrian crear una primera
demanda para el suministro y la distribucion de hidrégeno que
ayudaran a desarrollar las estaciones de combustible y la
infraestructura de transporte. Varios fabricantes de vehiculos
trabajan el concepto ICE-H, pero cada uno desarrolla
diferentes tipos de vehiculos con sus propias especificaciones.
El costo adicional de producciéon de vehiculos ICE-H,
comparado con el de vehiculos estdndar ICE que quema
hidrocarburos estdn entre 50 y 80%, suponiendo alguna

mejora en la eficiencia térmica general del motor (6).

Referencia: Cristian F. Inyeccion de Hidrégeno como Potencial
Mejora de lo Motores Actuales. Proyecto Final de Carrera.
Barcelona: Univercidad Politecnica de Catalufia, Ingenieria
Técnica Naval; 2010-2011

15



2.1.3. Métodos de Introduccion del Hidrogeno en el Motor.

2.1.3.1.

2.1.3.2.

Enriquecimiento con hidrogeno o carburacion. Esta
técnica consiste en el enriquecimiento del aire mediante
un carburador Venturi/gas.

Ademas de resultar el método as simple, es el que
mejor permite pasar de un motor de gasolina a
hidrogeno. Otra ventaja que supone emplear la
carburacion en un motor de combustion interna de
hidrbgeno es que no se requiere una presion de
suministro del combustible tan elevada como en otros
métodos de suministro. El inconveniente de la
carburacibn es que resulta mas susceptible a la
combustion irregular, problemas de pre encendido y
retroceso de llama. Asimismo, a mayor cantidad de
mezcla aire/hidrogeno dentro del conducto de admision

agrava los efectos del pre encendido (7).

Sistema de inyeccion por conducto o en el colector.
El hidrogeno puede ser inyectado en el conducto de
admisién usando inyectores, ya sea operados
mecanicamente o electronicamente. Si los inyectores
son accionados mecanicamente, se podria hablar de
sistemas de inyeccion a volumen constante (CVI,
Constant Volume Injection). Estos sistemas utilizan un
dispositivo mecanico accionado por levas para elegir el
instante en el cual se debe inyectar hidrogeno en cada
cilindro. Los inyectores electronicos, por su parte,
tienen un disefio mas robusto con un mayor control

sobre los tiempos de inyeccion y su duracion. Ademas,
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resultan mas adecuados para funcionar en condiciones
de alta velocidad.

Cuando se utiliza sistemas electronicos para el control
de los momentos de inyeccién se habla de sistemas de
inyeccion electrénica de combustible (EFI, Electronic
fuel injection) este tipo de inyector calcula la cantidad
de hidrégeno que debe introducirse en cada cilindro.
Este sistema utiliza inyectores electronicos de
combustible individual (valvulas solenoides) para cada
cilindro. Mientras que el sistema CVI utiliza la
sincronizacion contante y una presion variable en el
conducto del combustible, los sistemas EFI utilizan una
sincronizacion variable y una presion constante en
dicho conducto.

La posicion de los inyectoresen el colector o conducto
determinara si el tipo de introduccion del carburante en
el cilindro se trata de un PFI o un MFI (Port fuel
injection o Manifold fuel injection system).

Se trata de un PFI si se realiza la inyeccion justo en los
orificios antes de la valvula de admision de cada cilindro
del motor. Por otro lado, los sistemas MFI inyectan el
H2 bastante antes de la vélvula, en el colector anterior
a los conductos individuales de cada admision, donde
se repartira la mezcla hacia los cilindros
posteriormente.

Para ambos sistemas, fuente de encendido del
hidrogeno seran combustible diesel o éter. La presion
de suministro a la entrada por el orificio de admision
tiende a ser mayor que en un sistema de carburacion o
en un sistema de inyeccion centra, pero menor que en
los sistemas de inyeccién directa. Otra de las ventajas
de la inyeccion frente a la carburacion es que los

tiempos de inyeccion son mas adecuados, pudiéndose
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2.1.3.3.

eliminar los problemas de pre encendido y el retorno de
llama. Esto es debido a que normalmente, el
combustible se inyecta en el conducto después del
inicio de la carrera de admision, de esta manera se
reducen las posibilidades de que se produzca el pre
encendido del hidrogeno, ya que el aire que haya
entrado a la camara de combustion habra enfriado algo
el recinto y por consiguiente todos aquellos puntos o
zonas calientes que pudieran comportarse como fuente
de ignicién. En este sistema, el aire se suministra al
motor por separado al inicio de la carrera de admision,
para, como ya se ha mencionado anteriormente, diluir
los gases residuales y refrescar cualquier punto caliente
gue haya podido quemar. Puesto que en el conducto de
admision habrd menos gas (aire o hidrogeno) en
cualquier instante, cualquier pre encendido que se

produzca sera mucho menos grave (8).

Inyeccién directa. En los sistemas de inyeccion
directa, el hidrogeno es inyectado directamente dentro
de la camara de combustion con la presion requerida al
final del tiempo de compresion. Como el hidrogeno
tiene una difusion rapida la mezcla de hidrogeno de
enciende instantaneamente. Suele ser un sistema que
usa para el encendido tanto la compresién como bujias.
Mediante la inyeccion directa se obtiene rendimientos
mayores que con los sistemas Port injection y los
Manifold, siendo el que mayor eficiencia tiene. Existen
dos tipos de inyectores usados en los sistemas de
inyeccion directa. Uno de ellos es el inyector directo de
baja presion o LPDI (low-pressure direct injector) y el
otro es el inyector directo de alta presién o HPDI (high-

pressure direct injector). Los inyectores de baja presion

18



inyectan el combustible tan pronto como la valvula de
admision se cierra y la presion es baja en el interior del
cilindro, mientras que los de alta presion realiza esta
inyeccion al final de la carrera de compresion. EI mayor
problema relacionado con el uso de los sistemas de
inyeccion directa es que este deberia poder soportar
una temperatura de combustion muy alta, para asi evita
la corrosion del inyector debido a los gases de escape.
La lubricacion de este tipo de inyector también hace

mas complicada la implementacion de estos (9).

2.1.4. Emisiones en los Motores Funcionando con Hidréogeno y
con el uso Sistema Bi-Fuel Hidrégeno-Diesel. Son cuatro
las emisiones significantes de los motores de encendido por
compresion. Estas son los hidrocarburos (HC), el monoxido de
carbono (CO), los 6xidos de nitrégeno (NOXx) y el dioxido de
carbono (CO2). Un motor utilizando parcialmente hidrégeno
como combustible reduce parcialmente la produccion de
oxidos de carbono, debido a que el hidrégeno no contiene
carbono. Sabiendo que hoy en dia la mayoria del hidrégeno
producido es mediante reformado de combustible que
contiene carbono, la generacion de este hidrogeno mediante
fuentes renovables como la energia edlica y solar seria capaz
de reducir estas emisiones a valores cercanos a cero. En
pruebas de un motor de hidrégeno no se generaron emisiones
significantes emisiones de CO y CO; en la combustién del
hidrégeno. Las emisiones que se midieron fueron debidas al
lubricante en las paredes del cilindro. De la misma manera, el
producto de una completa combustion de hidrogeno es
completamente agua. Los NOX, por su parte, son un problema
para los motores que usan hidrégeno como combustible
mediante encendido por compresion. Aun asi, se han

registrado descensos en estas emisiones operando un motor
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con hidrégeno y diesel (siendo el hidrégeno el combustible

principal), respecto al uso de diesel solamente (10).

2.2. BASES TEORICAS.

2.2.1. Motor de Combustion Interna — Otto 4T. El ciclo de Otto es
el ciclo ideal para la maquinas reciprocantes de encendido por
chispa. Recibe ese nombre en honor a Nikolaus A. Otto,
quien, en 1876, en Alemania, construyo una exitosa maquina
de cuatro tiempos utilizando el ciclo propuesto por Frenchman
Beau de Rochas en 1862. En la mayoria de las maquinas
encendidas por chispa el embolo ejecuta cuatro tiempos
completos (dos ciclos mecanicos) dentro del cilindro, y el
cigiefial completa dos revoluciones por cada ciclo
termodinamico. Estas maquinas son llamadas maquinas de
combustion interna de cuatro tiempos. Un diagrama
esquematico de cada tiempo, asi como el diagrama P-V para
una maquina real de encendido por chispa de cuatro tiempos
se presenta en la figura 1y 2.

Inicialmente, tanto la valvula de admision como la de escape
estan cerradas y el embolo se encuentra en su posicibn mas
baja (PMI). Durante la carrera de compresion, el embolo se
mueve hacia arriba y comprime la mezcla de aire combustible.
Un poco antes de que el embolo alcance su posicion mas alto
(PMS), la bujia produce una chispa y la mezcla se enciende,
con lo cual aumenta la presién y la temperatura del sistema.
Los gases de alta presién impulsan el embolo hacia abajo, el
cual a su vez obliga a rotar al cigiefal, lo que produce una
salida de trabajo util durante la carrera de expansion o carrera
de potencia. Al final de esta carrera, el embolo se encuentra
en su posicibn mas baja (la terminacion del primer ciclo
mecanico) y el cilindro se llena con los productos e la

combustion. Después el embolo se mueve hacia arriba una
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vez mas y evacua los gases de escape por la valvula de

escape (carrera de escape) (11).

Figura 1 Motor de ciclo Otto (11).

Mezcla de aire

TiempoAde Tiempo de potencia Tiempo de
compresién (expansién) escape
a) Motor real de encendido por chispa de cuatro tiempos

Tiempo de
admisién

Fuente: Termodinamica pag. 500 (11)

Figura 2 Diagrama P-V de un motor otto

Findela
combustién

P

.
q'o"'o o

Encendido “fa;; Apertura de la

vélvula de escape

Apertra Cy,

| de la vélvula p"es,b”

de admisién Escape
N

Pumb =<

alm

Admisién

PMS PMI v

Fuente: Termodinamica pag. 500 (11)

2.2.2. Relacién de compresion de un motor Otto a hidrogeno. Un
factor determinante en la potencia de un motor es su relacion
de compresién no el octanaje. Es decir, a mayor relacién de
comprension mayor sera la potencia del motor y mayor sera el
octanaje. En otras palabras, el octanaje se denomina en el
momento de disefio en funcion a la relacion de compresion
que se dé al motor y no al contrario. En la tabla 1 se puede
apreciar el nimero de octanaje para algunos combustibles
(12).
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2.2.3.

CUADRO 1. Cuadro de octanajes de los combustibles.

Combustible Numero de octanos
Hidrogeno 130
Metano 125
Propano 105
Octano 100
Gasolina 87
Diésel 30

Fuente: altereco21.org (13)

De la relacion de compresion de los motores de gasolina es de
7:1 a 12:1, en un trabajo que se realiz6 para demostrar la
capacidad de un sistema de inyeccion de combustible de
puerto de hidrogeno resulto que la relacion de compresion
para el hidrogeno varian entre 19:1 a 24:1, esto se debe a que
contiene mas octanaje que la gasolina (14).

Contaminacién del Aire. Si bien el planeta ha albergado a la
humanidad desde hace poco mas de 2 millones de afos, el
deterioro a causa del hombre se acentud con el inicio de la
revolucion industrial, con la quema de combustibles fosiles y
con el subsecuente aumento de las emisiones de gases de
tipo invernadero, lo que ha ocasionado el calentamiento global
(6).

Las particulas solidas que existen en la atmosfera son
generadas por la combustion de combustibles tales como el
carbon y el combustéleo en hornos estacionarios y de la
gasolina, aceite diesel y combustible para motores de turbina
en fuentes moviles. Los procesos de fabricacion como el
molino, fundicidn, trituracion y molienda de granos también

contribuyen también contribuyen a la contaminacién del aire.
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La principal fuente de los 6xidos de azufre proviene del
consumo de combustibles que contengan azufre. Sin
embargo, algunos compuestos de azufre son liberados a la
atmosfera durante el procesamiento de minerales y de los
procesos de fabricacion que utilicen &cido sulfarico. El
monoxido de carbono es generado principalmente por la
combustion incompleta de los combustibles carbonaceos no
quemados en motores de automoviles y unidades de
calefaccién. Los hidrocarburos no quemados son el resultado
de la combustion incompleta de los combustibles y durante la
refinacion del petréleo. Una porcion relativamente pequefia
proviene de otras operaciones como la limpieza en seco, la
evaporacion de capas industriales y la limpieza de las piezas
manufacturadas. Los Oxidos de nitrdgeno se forman en un
proceso de combustion cuando el nitrégeno del aire o en el
combustible se combina con el oxigeno a elevadas
temperaturas. Una muy pequefia cantidad de los 6xidos es
liberada en las plantas que emplean o fabrican &cido nitrico
(15).

Gases Contaminantes del Aire Generados por la
Combustion de  Combustibles. A continuacion,
nombraremos los gases generados por la combustion de

combustibles que contaminan nuestra atmosfera:

2.2.4.1. Moné6xido de carbono. También denominado 6xido de

carbono (Il), cuya férmula quimica es CO, es un gas
inodoro, incoloro y altamente téxico. Puede causar la
muerte cuando se respira a niveles elevados (mayor a
750 ppm (15)) (16).La combinacion de monéxido de
carbono conduce a la formacion de la
carboxihemoglobina COHb; la combinacion del oxigeno

y la hemoglobina producen la oxihemoglobina. Cuando
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2.24.2.

cesa la exposicion, el CO que se combiné con la
hemoglobina es liberado espontaneamente, y la sangre
gueda libre de la mitad de su monoxido de carbono, en
pacientes saludables y en un periodo de 3 a 4 horas.
Se mantiene en la sangre un nivel normal de COHb de
0.4 por ciento, por el CO producido dentro del cuerpo,

independientemente de las fuentes externas (15).

Oxido de Azufre. El diéxido de azufre y trioxido de
azufre son los 6xidos dominantes del azufre presentes
en la atmosfera. EI SO, es un gas incoloro, no flamable
y no explosivo que produce una sensacion gustatoria a
concentraciones de 0.3 y 1.0 ppm en el aire. A
concentraciones mayores a 3.0 ppm, el gas tiene un
olor acre e irritable. El dioxido de azufre se convierte
parcialmente a trioxido de azufre o acido sulfurico y a
sus sales mediante procesos fotoquimicos o cataliticos
en la atmosfera. El trioxido de azufre forma acido
sulfarico con la humedad del aire. Los compuestos de
azufre son responsables de los dafios mas importantes
ocasionados a los materiales. Lamentablemente, es
dificil evaluar con precisién la contribucion relativa de
cada uno de los contaminantes individuales. Las
observaciones indican que concentraciones de 1 a 2
ppm de SO, en la atmosfera son causas de un aumento
de 50 a 100 por ciento en el tiempo de secado de una
pelicula de pintura, y concentraciones mas altas de 7 a
10 ppm aumenta el tiempo de secado a 2 0 3 dias.
También, la superficie final dura menos cuando la
pintura se seca en presencia del SO,. Por lo general,
los 6xidos de azufre aceleran la corrosion del metal al
formar primero acido sulftrico ya sea en la atmosfera o

sobre la superficie del metal como los oxidos de azufre
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2.24.3.

tienden a presentarse en los mismos tipos de atmaosfera
contaminada con particulas y la alta humedad relativa,
pocos estudios epidemiolégicos han sido capases de
diferenciar adecuadamente los efectos de los
contaminantes. Varias especies de animales incluyendo
el hombre, reaccionan con broncoconstricion ante el
SO,; este efecto sobre los bronquios se puede evaluar
en términos de un ligero aumento en la resistencia en el
conducto del aire. La mayoria de los individuos
mostraran una reaccion al SO, a concentraciones de 5
ppm o0 mayores, Yy algunos individuos sensibles

muestran ligeros efectos a 1 6 2 ppm (15).

Hidrocarburos. Los hidrocarburos o compuestos
organicos volatiles, pues ambas denominaciones se
emplean de forma indistinta, son contaminantes
primarios del aire y se emiten directamente a la
atmésfera. Muchos de estos hidrocarburos evolucionan
posteriormente transformandose en los Illamados
oxidantes fotoquimicos. Podemos afirmar que los
efectos causados sobre los seres vivos o los materiales
por los hidrocarburos son menores que lo ocasionados
por los oxidantes fotoquimicos, por lo que nos referimos
fundamentalmente a estos ultimos. En cualquier caso,
es preciso indicar que los hidrocarburos en si mismo
pueden también resultar perjudiciales, siendo el umbral
de toxicidad mucho mas bajo para los aroméaticos que
para los alifaticos. A titulo indicativo, podemos sefialar
que los hidrocarburos alifaticos ejercen efectos nocivos
a concentraciones en torno a 500 ppm, mientras que
los aromaticos causan efectos semejantes a niveles de

tan solo 25 ppm. Para estudiar los efectos de los
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oxidantes fotoquimicos es conveniente distinguir entre
plantas, animales (incluido el hombre) y materiales.

En las plantas, los oxidantes producen dafios agudos y
cronicos que se manifiestan en la aparicién de procesos
necroticos en las hojas y disminucion del crecimiento y
produccion. La mayor parte de los estudios realizados
se refieren al ozono, Uunico oxidante medido
actualmente de forma habitual en la atmosfera. En
general, se puede afirmar que plantas como las
espinacas, el tomate o el tabaco, especialmente
sensibles a él, comienzan a deteriorarse cuando se ven
expuestas a concentraciones de ozono de 0,05 ppm
durante 4 h, o de 0.03 ppm durante ocho horas.

En cuanto a los animales y el hombre, el efecto
producido se manifiesta, fundamentalmente, en una
irritacion de los ojos, pero no es éste el Unico que
puede aparecer. Dependiendo una vez mas de la
concentracién, tiempo de exposicion y naturaleza del
oxidante fotoquimico, pueden producirse dolores de
cabeza, tos, irritacion del aparato respiratorio, dolor de
garganta o dafios de mayor gravedad que pueden
llegar a ser letales a concentraciones suficientemente
elevadas.

En cuanto a los materiales, todos aquellos que
contengan en su composicion macromoléculas
organicas, sean estas naturales o polimeros sintéticos,
fundamentalmente si contienen doble enlaces en su
esqueleto hidrocarbonado, son muy sensibles al ataque
del ozono y a los oxidantes fotoquimico. El ataque de
las especies oxidantes a los enlaces insaturados puede
traducirse en una ruptura de los mismos, lo que
conduciria a la fragmentacion de las moléculas, con la

qgue el material al disminuir el peso molecular promedio,
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sufriria importantes cambios en sus propiedades, se
volveria mas fluido y perderia resistencia a la tension
7).

2.2.4.4. Oxido de Nitr6geno. De los seis 0 sietes Oxidos de
nitrogeno, en oOxido nitrico (NO) y el diéxido de
nitrogeno (NO,) son importantes contaminantes del
aire. A pesar de que el N,O estd por lo general
presente en la baja atmésfera (formado por accién
biolégica en la superficie del terreno) no se considera
como contaminante del aire. Ni el NO ni el NO, causan
dafos directos a los materiales; sin embargo, el NO,
puede reaccionar con la humedad presente en la
atmosfera para formar acido nitrico que puede ser
causa de considerable corrosiéon de las superficies
metalicas. El dioxido de nitrégeno absorbe la luz visible
y a una concentracién de 0.25 ppm causara apreciable
reduccion de la visibilidad. El diéxido de nitrégeno a una
concentraciéon de 0.5 ppm en un periodo de 10 a 12
dias ha detenido el crecimiento de las plantas tales
como el frijol pinto y el tomate. Experimentos con
naranjas sin semilla muestran que se reduce el
rendimiento ante una prolongada exposicion del NO, a
concentraciones de 0.25 a 1 ppm. EI NO, es solo
potencialmente irritante y potencialmente relacionado

con la fibrosis pulmonar cronica (15).

2.2.5. El Hidrogeno. El elemento numero 1 de la tabla periddica no
€S un recurso energético en la actualidad, porque no existen
reservas naturales de hidrogeno; sin embargo, tiene el enorme
potencial para servir como un portador de energia, que por
sus propiedades pudiera constituir un elemento clave y

propiamente un combustible en los préximos afios. La sintesis
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y Su preparacion siguen y seguiran siendo realizadas
principalmente a partir de los hidrocarburos fosiles. Sin
embargo, estos, quiza muy pronto se agotaran y el hidrogeno
seria el sustituto ideal cuando ello ocurra (6).

A medida que vemos que la investigacion y experimentacién
con el hidrogeno corre a la velocidad de un reguero de
polvora, aumenta nuestro asombro por la amplisima variedad
de modalidades que admite su tratamiento, tanto desde el
punto de vista de la produccion y distribucibn como de su
empleo practico en las mas variadas dedicaciones. No se
puede evitar tampoco cierta sorpresa ante la lentitud con la
que ha ido adquiriéndose esta evidencia, y forzoso es
reconocer que parte de la culpa la tienen los informes
contradictorios que algunos paises productores de petroleo y
gas natural emiten sobre sus reservas, tema que consideran
estratégico, y por lo tanto manipulable.

Podria afirmarse que no hay rama de la sociedad del mundo
contemporaneo que no resulte afectado por el empleo
generalizado del hidrogeno, y por supuesto, en son
beneficioso y enriquecedor. Tampoco cabe vacilar ante la
esperanza de que cuanto mas conocidas y populares sean
sus formas de empleo, se multiplicaran mas y mas. Hemos
vivido durante un siglo presos de la adiccién al petréleo y los
motores movidos por él y triste es decir que daran algun
trabajo liberarse de semejante sugestion, pero lograrlo merece

todos los esfuerzos y los recompensara con creces (3).

Estado Natural del Hidrogeno. El hidrogeno existe libre en
pequeias cantidades en la atmoésfera (1 L de hidrogeno en 15
000 L de aire), en las emanaciones volcanicas, en pozos
petroliferos y gran parte de los cuerpos estelares. El sol tiene
un porcentaje de hidrogeno (99%); debido a las elevadas

temperaturas se producen en él fusiones nucleares, de
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2.2.8.

manera de que el hidrogeno se transforma en hielo y parte de
la energia desprendida llega a la tierra. Se encuentra también
en todos los &cidos, en los seres vivos, los azucares, el papel,
la madera, lana, seda, algoddon, manteca, aceites, tejidos
organicos, hidrocarburos y en compuestos minerales (6).

El Hidrogeno como Energético. La energia quimica del
hidrogeno puede convertirse de manera directa en energia
eléctrica, sin tener que disponer de un paso intermedio
mediante accionamiento térmico de un ciclo de potencia, como
sucede en las centrales generadoras de electricidad. Esta
conversion quimica a energia eléctrica se lleva a cabo en las
celdas de combustible. La energia eléctrica producida puede
emplearse tanto con fines estacionarios, para el suministro
industrial, comercial y doméstico, como para el transporte,
mediante su uso en vehiculos hibridos (eléctricos de
hidrogenos) o simplemente a base de hidrogeno. La meta sera
lograr su empleo en aplicaciones portétiles, en la que la
bateria tipica seria remplazada por un cartucho de hidrogeno o

metanol y una celda de combustible en miniatura (6).

El hidrogeno como combustible. En la llamada economia
del hidrégeno se vislumbra a este elemento como el
combustible del futuro. Entre sus caracteristicas combustibles
cabe sefalar que se quema en el aire libre cuando hay
concentraciones de entre 4 y 75 % de su volumen, por lo que
tiene la capacidad de arder en una mezcla pobres; con ello se
consigue una mayor facilidad de arranque, con la combustion
mas completa y una mejor economia del combustible.
Ademas, la temperatura final de combustiébn es menor, lo que
reduce la formacion de NOy; por su parte, el gas natural, que
esta formado por metano CH,4, se quema con concentraciones

de entre 54 y 15 %. La temperatura para combustion
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espontanea del hidrogeno es de 585 °C, mientras que para el
gas natural es de 540 °C. El gas natural es mucho mas
explosivo que el hidrégeno, pues explota en concentraciones
de 6.3 a 14%, en tanto el hidrogeno requiere concentraciones
de 13 a 64 %. La energia minima de la chispa corresponde a
la ignicion requerida para incendiar la concentracion
facilmente inflamable del combustible del aire u oxigeno. En la
tabla 2.2.8.1 muestra la minima energia de la chispa del
hidrogeno en aire para diferentes presiones (6).

CUADRO 2. chispa del hidrogeno a diferentes presiones.

Energia minima de la chispa Presion (kPa)
(MJ)
0.017 101.3
0.090 501.0
0.560 20.3

Fuente: hidrégeno y energias renovables, pag.237, (6).

La energia minima de la chispa requerida para incendiar el
hidrégeno es inferior que la del metano (0.29 MJ) y la de la
gasolina (0.24 MJ). Uno de los inconvenientes que presenta
hoy el hidrogeno y que debe resolverse en el futuro inmediato
con el desarrollo tecnolégico es su baja densidad energética
volumétrica (energia/volumen), que obliga a usar grandes
recipientes de almacenamiento en vehiculos pequefios y hace
gue la mezcla estequiometria aire/combustible con los
cilindros del motor tenga un menor contenido energético, lo
que produce, a su vez, una pérdida de potencia. Este factor
también limita el contenido de hidrogeno en dicha mezcla, sin
permitir que esta sea demasiado pobre. El uso de técnicas
avanzadas de inyeccion del combustible o de hidrogeno

liquido podria ser una solucion para estos problemas (6).
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2.2.10.

Por ultimo, debido al gran margen de inflamabilidad del
hidrogeno comparado con otros combustibles, los motores de
hidrogeno pueden trabajar con relacion aire: hidrogeno desde
34:1, hasta 180:1 y como se requiere una mol de oxigeno para
reaccionar con dos moles de hidrogeno su relacién oxigeno:
hidrogeno es de 1:16 (18). Por otro lado, la temperatura de
combustion del hidrogeno es 2318 °C, (19) y de gasolina es de
2470 °C, como la temperatura de combustién del hidrogeno es
menor a la de la gasolina no se necesita cambiar
componentes del motor antiguo porque esta aguantara esta

temperatura sin ningun problema.

Produccion de hidrégeno. Como ya se ha dicho, el
hidrogeno no se encuentra en un estado elemental libre en la
naturaleza, por ello se denomina vector energético o portador
de energia. Al igual que la electricidad, tiene que producirse a
partir de otras fuentes energéticas: los hidrocarburos, el gas
natural, el carbon, la biomasa o el agua, todos ellos con la
aportacion de energia. En el estado ideal, la energia aportada
tiene que ser igual a la energia contenida en el hidrégeno
sintetizado. Sin embargo, producir hidrégeno a partir de
cualquier fuente implica un proceso de transformacion de
energia y, como se sabe, en el estado real las
transformaciones de energia siempre tienen asociada una

pérdida de energia (6).

Tecnologias de Produccion de Hidrégeno en etapa

embrionaria, en experimentacion y desarrollo.

2.2.10.1. Tecnologias de descomposicion de agua. El sistema

Galio-Aluminio es un proyecto de la Universidad de

Purdue, en Indiana, en la que el agua se descompone
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directamente en hidrégeno y oxigeno sin necesidad de
utilizar energia externa; unicamente haciendo fluir el
agua a lo largo de una aleaciéon compuesta por 80% de
aluminio y 20 % de galio. El oxigeno se adhiere al
aluminio y el hidrogeno burbujea, lo que permita su
recoleccion. Tanto el aluminio (AL) como el galio (Ga)
pertenecen a la familia IlIA, de elementos térreos,
conocida como familia del aluminio. El galio es el
elemento metélico que permanece en estado liquido en
un margen de temperatura mas amplio; cuando se
congela, se expande como el agua. Tiene propiedades
parecidas al aluminio, al formar O&xidos y sales
trivalentes, pero también forman algunos compuestos
monovalentes y divalentes. Se oxida en el aire y en el
agua,; reacciona con los acidos clorhidricos y nitrico, y
se disuelve en soluciones alcalinas, desprendiendo

hidrogeno (6).

Nanotecnologia de peliculas fotoactivas de 6xido de
hierro. En Inglaterra, en la empresa Hydrogen Solar
Ltd., se investiga la descomposicion del agua en
Hidrogeno y oxigeno, sin suministrar energia externa,
para producir hidrogeno. El sistema se basa en celdas
en arreglos modulares que pueden ensamblarse en
cualquier tamafo. El éxido de hierro fotoactivo muestra
una eficiencia de conversion de la luz del sol a
hidrogeno de 2.1 %. Se espera incrementar de forma
significativa la eficiencia, primero a nivel de prueba para

después poder escalarlo.
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2.2.11. Tecnologia para la Produccién de hidrogeno por
descomposicibn de una sustancia. El nombre de los
procesos para estas tecnologias incluye la parte del griego
lisis, que remite el concepto de ruptura o separacion, con el
significado de descomposicién por rompimiento de enlaces
guimicos. Consiste en una reaccidén quimica en la que de un
compuesto se separan al menos otros dos. Dentro de este
grupo hay tecnologia en plena madures, otras en etapas de
desarrollo y otras en estudio y fase experimental. Entre estas

tecnologias se encuentran (6):

2.2.11.1. Electrolisis. En el proceso de electrolisis se requiere el
suministro de electricidad a través de dos electrodos
gue deben ser sumergidos en agua con presencia de
iones electrdlitos para lograr la disociacion del agua en
hidrogeno y oxigeno puro. Actualmente esta tecnologia
estudia la electricidad generando por medio de una
central termoeléctrica de ciclo combinado o turbogas.
Por tanto, se dice que el hidrogeno obtenido es azul. Si
la electricidad utilizada proviniese del viento o de
celdas fotovoltaicas, que aprovechan la luz del sol,
entonces se obtendria un hidrogeno verde, por el solo
hecho de que al producirse no se generan emisiones de
bioxido de carbono. La energia edlica ha demostrado
que puede generarsuficiente  electricidad  sin
contaminar; el inconveniente es que el viento no
siempre produce la energia cuando se necesita.
Cuando existan las condiciones favorables del viento,
las electricidades generadas a travées de los
aerogeneradores se podran utilizar para separar el
hidrogeno. La ventaja que se tendria es que el
hidrogeno se podria almacenarlo para utilizarlo como

combustible propiamente cuando no existan las
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condiciones de viento y los aerogeneradores estuvieran
fuera de operacion. Mediante la celda de combustible
seria posible usar el hidrogeno producido para
transformarlo en electricidad y con ello tener energia
eléctrica en el hogar y como combustible para un
vehiculo. La molécula del agua es estable con respecto
al oxigeno y el hidrogeno; para separar el hidrégeno del
oxigeno, la reaccion requiere energia; en principio, la
reaccion puede ocurrir si se explica un voltaje de 1.23
V, gue significa producir 237 kJ/mol de hidrégeno. En la
practica, se utiliza grandes voltajes (1.55 — 1.65 V) a
causa de la cinética lenta en la mitad de dos celdas. La
eficiencia de energia de la celda puede calcularse
simplemente como el voltaje tedrico (1.23 V) dividiendo
entre el voltaje aplicado; por ejemplo, una celda que
opera en 1.60 V tendria una eficiencia de 1.23/1.60 x
100% = 77%. De acuerdo con esto, la minima cantidad
de energia eléctrica necesaria para hidrolizar 1 mol de
agua es 65.3 kW-h, por lo que producir 1 m*® de
hidrégeno requerira 4.8 kW-h (6).

Termolisis. El proceso de termdlisis implica la
extraccion del hidrogeno de la molécula del agua en
forma de vapor, mediante la aplicacion del calor a
temperaturas por arriba de 2500 °C; existen algunos
procesos que llegan a alcanzar temperaturas de 5000
°C para descomponer el agua en oxigeno e hidrégeno.
Conforme a esta definicion, la reformacion del gas
natural con vapor, la gasificacion y la pirolisis se
pueden entender como procesos termoliticos. La
consideracion de estos como métodos quimicos o
termoliticos dependen de wuna fuente de calor

empleada. Lo anterior se entiende de la manera
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siguiente: cuando el calor se extrae de un combustible
a través de combustién es un método quimico; por el
contrario, se habla de procesos termoliticos cuando el
calor procede de una fuente externa, como la energia
solar concentrada o la energia nuclear de alta
temperatura. Existen tres clases de procesos
termoliticos, agrupados en funcion de la temperatura de
operacion. En la clase I, proceso que requiere mayor
temperatura, el agua en forma de vapor se registra a
partir de 2500 K; actualmente es poco practico e
inabordable por el alto costo de sus materiales
requeridos en ciertos concentradores solares. Las altas
temperaturas empleadas en este proceso obligan a
seleccionar y especificar los materiales con el fin de
gue no existan problemas. Los procesos a temperatura
intermedia, clase II, incluyen los de descarbonizacion,
como la pirolisis, la gasificacion y la reformacion,
situados todos alrededor de los 1000 K. Dentro de la
clase II, las reacciones de reduccion de oOxidos
metalicos se sittan en un nivel superior de
temperaturas, arriba de los 2500 K. Por ultimo, se
tienen los procesos de baja temperatura, entre 900 y
1000 K; en esta clase se verifican ciertos ciclos
termoquimicos, uno de ellos, muy prometedor, es el de
yodo-azufre. La tecnologia podria basarse en
concentradores solares para lograr la alta temperatura
(con una potencia de 1000 kW), que poseen ventajas
parabdlicas dentro del calentador (a 4000 K), que sirvan
principalmente para emplear el calor generado para la

descomposicion (6).
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2.2.11.3. Fotolisis. Este proceso para la produccion de

hidrogeno se encuentra en etapa de desarrollo y fase
experimental en la Universidad de Pensilvania. El
proceso se basa en la descomposicion del agua para
producir hidrégeno y oxigeno; sin embargo, como utiliza
la luz del sol se incluye en la presente seccién para su
estudio. ElI agua pura absorbe la radiacidon
electromagnética en la region del infrarrojo (IR), razén
por la cual se considera en forma de vapor o en los
procesos de combustion como un gas invernadero. En
esta region, la energia de los fotones es insuficiente
para llevar a cabo la hidrélisis, por lo que es necesario
agregar una molécula o un semiconductor capaz de
absorber en otra region y permitir que se efectué la
reaccion. Dado que la absorcion de un foton permite la
trasferencia de un electrén y que la reaccion requiere
dos electrones, serd necesario utilizar, ademas, un
catalizador para permitir el almacenamiento de los
equivalentes electroquimicos. Mediante un catalizador
combinado con un tinte naranja, que imita los procesos
de oxidacion del agua que se producen en los
vegetales durante la fotosintesis, se obtiene hidrégeno
solo con agua y luz solar, con un rendimiento o
eficiencia de 10 a 15%. Esta tecnologia se basa en la
nanotecnologia; se han desarrollado fotoelectrodos a
base de nanoestructuras de titanio que son econémicos
y presentan una larga vida y alta eficiencia para
convertir la luz del sol en hidrogeno. Las
nanoestructuras son excitadas por la luz solar, lo que
produce grandes tensiones en el titanio, sobre la
estructura cristalina y causa una sujecion de los
electrones, por la que estos se debilitan en tal

estructura y son expulsados fuera del titanio con luz de
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menor energia, es decir, visible. Estos electrones,
entonces, inducen la produccion de hidrogeno, lo que
se conoce como INGENIERIA GAP y producen la
fotocatdlisis del titanio fotoactivo en el color azul visible
y seis veces mas eficiente respecto a la luz del sol que
el titanio simple, que requiere escasa UV del espectro
solar. El rendimiento del titanio mejora con la
temperatura, asi que el calor del sol puede incrementar
la eficiencia del proceso de fotdlisis, reduciendo costos.
Es un proceso muy prometedor para una buena
produccion; es econOmico y requiere menos energia

gue otros procesos (6).

Plasmélisis. Un plasmatrén es un reformador que
puede convertir varios combustibles en un gas de
sintesis que contenga abundante hidrégeno, por la
aplicacion de la reformacion por oxidacion parcial. El
calor del plasma y el calor interno de la reaccién debido
a la oxidaciéon parcial se utiliza durante la reformacion
en el plasmatréon. A causa de su rapido inicio y tiempo
de respuesta de pocos segundos, el proceso es
aplicable a una gran variedad de razones de flujo y es
especialmente (til para sistemas en pequefia escala,
como el reformador en una celda de combustible
residual, que requiere una rapida respuesta. El
plasmatrén de alta temperatura fue disefiado para un
reformador de produccion de hidrégeno. En varios
estudios experimentales se ha producido hidrogeno por
la reformacion de propano utilizando el plasmatrén en
condiciones 6ptimas de operacion para la produccion
de hidrégeno y méaxima eficiencia de conversion de
propano. Cuando un combustible derivado de

combustible fosiles se quema en el aire,
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aproximadamente 20 a 40 % de la energia se pierde
para calentar los gases inertes en el aire. Estas
pérdidas incluyen el calorque se gasta en los gases de
combustién, que son eliminados por el quemado con el
oxigeno coproducido. Los gases de combustién, en
composicion, contienen bioxido de carbono y vapor de
agua. Inicialmente estan calientes y pueden ser
ionizados a un “plasma” conductor de corriente. La
separacion electrolitica del vapor de agua en el plasma

da lugar a la tecnologia de la plasmalisis (6).

Craquedlisis. Grandes son las cantidades de sulfuro
de hidrogeno que se generan de los procesos de
explotacion, extracciéon y refinacion del petroleo:
alrededor de 200 000 ton/dia a nivel mundial,
principalmente como producto secundario indeseable
del procesamiento de hidrocarburos, inclusive gas
natural, petréleo y carbon. Tales gases son tratados
tipicamente con el proceso modificado de Claus para la
recuperacion de azufre. En los Ultimos afios se ha
investigado la produccion de hidrégeno a partir del
sulfuro de hidrégeno. A pesar de los avances logrados,
ningln método de descomposicibn mediante la
Craquedlisis del H,S puede considerarse hoy
comercialmente viable. Esta tecnologia es reconocida
ampliamente como el proceso mas directo para
convertir acido sulfhidrico en hidrogeno y azufre, por la
descomposicion térmica (catalitica o no catalitica). Sin
embargo, a causa de consideraciones de energia, este
enfoque se ha considerado poco practico
industrialmente, ya que las temperaturas exceden
aproximadamente 927 °C (127 K). Ademas, es

endotérmico; el equilibrio de la descomposicion térmica
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de H,S en estas temperaturas es relativamente bajo. La
conversion predicha de descomposicion del H,S se
baso en el equilibrio termodinamico; la conversion es de
aproximadamente 20% a 1000 °C y de 38% a 1200 °C.
Se requieren temperaturas que exceden los 1 375 °C
para manejar la reaccion de descomposicién de H,S a
conversiones > 50%.El proceso para la descomposicion
de un gas rico en sulfuro de hidrogeno incluye la
mezcla con un volumen subestequiométrico de aire o
aire enriquecido antes de entrar al reactor de
descomposicion. Los gases que abandonan el reactor
son los productos de descomposicion del H,S
(hidrogeno y azufre), al igual que algo de H,S que no
reacciono, vapor de agua, bioxido de azufre y algun
otro contaminante. Los gases de salida deben enfriarse
mediante un cambiador de calor con H,S reciclado; los
vapores de azufre deben removerse en un condensador
convencional de azufre. Los gases que permanecen en
la corriente de gas se separan en equipos especiales
como el separador por membranas. El H,S que no
reacciono puede reciclarse para maximizar la

conversion (6).

2.2.12. Tecnologias para la Produccion de Hidrogeno a partir
de Combustibles Fésiles.Sin el hidrogeno se obtiene a partir
de un combustible fésil, como el petrdleo, el carbdon o el gas
natural, de le denomina hidrégeno sucio o0 negro, porque su
produccion ha implicado la emisién de gases invernaderos a la
atmosfera. Dentro de las tecnologias para la produccion de

hidrogeno a partir de combustibles fosiles, se encuentran (6):
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2.2.12.1. Gasificacion del Carbdn. La gasificacion del carbon es
el proceso que se usa para producir un gas a partir del
carbon, un llamado gas de sintesis (formado por una
mezcla de monoéxido de carbono e hidrégeno, entre
otros), a partir del carbon solido. El proceso de
gasificacion consiste en la inyeccién del carbon con
oxigeno y vapor de agua en una instalacion llamada
gasificador, con una temperatura de 700 y 1500 °C. Si
el carbon es calentado mediante fuentes de calor
externas el proceso se llama “gasificacion alotérmica” y
si se calienta simplemente mediante la reaccion
exotérmica de la reaccion quimica se denomina
“gasificacion autotérmica”. El proceso que se produce
en el gasificador es esencialmente una combustién con
defecto de aire (10 a 50 % estequiométrico). Durante
las reacciones mencionadas, el oxigeno y las moléculas
de agua oxidan el carbén y producen una mezcla
gaseosa de diéxido de carbono, monéxido de carbono,
vapor de agua e hidrogeno molecular. El producto final
es “syngas”, que en la mayoria de los casos es refinado
aun mas para obtener una mayor cantidad de
hidrégeno puro. El proceso para la obtencion de
hidrogeno mediante este gas de sintesis es el
reformado mediante vapor de agua convencional.
Precisamente la gasificacion de carbon con captura de
CO;, es una de las técnicas que despiertan mayor
interés, tanto en la Union Europea como en Estados
Unidos, debido a que el recurso se halla muy repartido
y a que cuando se integra esta técnica en ciclo
combinado se puede producir de manera simultanea
hidrégeno vy electricidad, derivando la produccién hacia

el vector energético que mas interese (7).
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Pirolisis. La pirolisis consiste en la descomposicion de
un combustible sélido (carbon o biomasa) mediante la
adicion de calor en ausencia de oxigeno. El proceso
requiere temperaturas de 1200 °C para el carbon y nos
450 °C para la biomasa. La produccién de hidrégeno se
produce a partir de un gas de sintesis como el proceso
de gasificacion constituido por CO y H,. Dicho proceso
es aplicable también a residuos soélidos urbanos,
obteniéndose hidrocarburos liquidos que una vez
formados producen hidrogeno (7).

Procesos de  Oxidacion Parcial de los
Hidrocarburos. El proceso consiste en oxidar el CHy4
de manera parcial (sin que se oxide en su totalidad),

siguiendo la siguiente reaccion:

CHs + %20, — CO + 2H;

La principal ventaja de este procedimiento es su
compatibilidad con hidrocarburos liquidos, como el
diésel y fuel oil. Existen dos tipos de oxidacion parcial,
la oxidacion parcial térmica (TPOX) y la oxidacion
parcial catalitica (CPOX). Las reacciones TPOX son
dependientes de la proporcién aire-combustible, y se
lleva a cabo a unas temperaturas de 1200 °C o
superiores. Mientras que las CPOX se usa un
catalizador que reduce la temperatura requerida
alrededor de los 800-900 °C. La eleccion de una u otra
técnica depende de los contenidos de azufre que
contiene el combustible a usar. CPOX se puede usar si
el contenido de azufre es inferior a las 50 ppm. Si el
contenido de azufre es mayor, este contaminaria el
catalizador, asi que se usara el tratamiento térmico

(TPOX) para los combustibles ricos en azufre. Dicha
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reaccion se lleva a cabo con una eficiencia de alrededor
del 70%. La presencia del CO no es conveniente asi
gue se oxida para convertirlo en CO, o tratandolo con
vapor de agua para generar mas hidrogeno. Dado que
la reaccion es exotérmica no hace falta quemadores

para mantenerla (7).

2.2.12.4. Proceso Kvaener y Reformado Mediante Plasma. El
proceso Kvaener es un método reformado en 1994 por
la empresa Kvaener Engeenering para la produccion de
hidrogeno mediante hidrocarburos como metano, gas
natural y biogas. El proceso para el separado de los
hidrocarburos en sus componentes consiste en un
guemador de plasma (arco eléctrico) a unos 1600 °C

produciendo la siguiente reaccion:

La mayor ventaja de este método sobre los otros
métodos de reformado es que el gas natural se
convierte en carbén e hidrégeno puros al 100% de una
manera energéticamente eficiente. Por otro lado, el
reformado mediante plasma es una variacion del
método anterior desarrollado en el afio 2009. En este
caso se substituye el quemador de plasma por un

convertidor de plasma (7).

2.2.13. Almacenamiento del Hidrégeno. Uno de los grandes
problemas es la utilizacion del hidrégeno es el
almacenamiento de este. Esto se debe a que esta substancia
tiene riesgos debidos en parte a la naturaleza explosiva del
combustible y, por otro lado, a la presiéon a la que se contiene

al hidrogeno en un recipiente en estado gaseoso. El
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hidrogeno puede almacenarse en estado gaseoso, liquido o
sélido. En la figura 3 se muestra un tanque de
almacenamiento de hidrogeno en estado liquido para
automdviles. Dependiendo del estado en el que se

encuentran, se utilizan lo siguiente (7):

Figura 3. Tanque de hidrogeno liquido

LH2 - Tank System inner vassal
S0 pef-Insu | athon CAITET vesse]
lesvel probe
filling line SUS pension
a5 extraction
ligguid extraction licyuiel Hydnogen
{-25 %)
filling pert
safary walve

gaseaus Hydrogean

o 30eC U to +BIRC)
shut-off valtve
alpctrical heater ; .
rewersing vahs 1 cooling water
igaseous /liquid) Meat exchanger wiaLinde.com

Fuente: Madrimasd.com (20)

Super —insulation super-aislamiento

Level prove sonda de nivel

Filling line linea de llenado

Gas extraction extraccion de gas
Electrical heater calentador eléctrico
Reversing valve valvula de inversion
Cooling water agua de refrigeracion
Shut off valve valvula de cierre

Ligquid Hydrogen hidrogeno liquido
Cuter vessel recipient exterior

Inner vessel recipient interior
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2.2.13.1. Estado Gaseoso. La técnica mas sencilla para
almacenar el hidrogeno es comprimiéndolo en fase
gaseosa. Actualmente se almacenan a 200 bar, aunque
mediante equipos avanzados se llega a los 700 bar.
Una manera comun hoy en dia para el almacenamiento
del combustible es a 350 bar en balas de materiales
compuestos. Por lo que respecto al consumo, el gasto
para elevar la presion del gas es elevado pero no es
comparable al consumo para el procedimiento de
licuefaccion. A 200 bar se consume el 10% de la
energia almacenada, mientras que a 700 un 15% de
esta. Los tanques o cilindros usados para el almacenaje
de gas hidrégeno a alta presion (CGH;) se pueden
dividir en tipos: I, I, Ill, IV dependiendo de las
caracteristicas constructivas. Los cilindros de tipo | son
de tanques de metal (acero o aluminio), que admiten
una presion maxima de trabajo de 200 bares y de 175
bares para el aluminio. Los del tipo Il también son
metalicos, pero estan reforzados por unos filamentos,
generalmente fibra de vidrio o carbono. Son mas ligeros
que los anteriores y pueden trabajar aproximadamente
hasta presiones de 263 bares los fabricados en
aluminio y fibra de vidrio, mientras que los construidos
en acero y carbono o aramida soportan presiones de
hasta 299 bar. El tercer cilindro tipo lll, esta fabricado
de materiales compuestos (carbono, fibra de vidrio o
kevlar) y una fina capa metdalica. Esta capa evita que
fugue el hidrégeno, mientras que los materiales
compuestos soportan los esfuerzos mecanicos. Pueden
trabajan con presiones de hasta 305 bar para los de
aluminio y fibra de vidrio y de 438 bar para lo de
aluminio-kevlar. Finalmente, el de tipo IV esta

totalmente fabricado de materiales compuestos y es el
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mas ligeros de todos. Aun si presenta desventajas
debido a la Difusividad del hidrégeno a través del

polimero (7).

Estado Liquido. Para el almacenamiento liquido del
hidrogeno este se enfria hasta su licuacion a -253 °C a
presion ambiente y debe mantenerse en tanques o
cilindros criogénicos especiales. A esta temperatura su
manipulacion se complica, un aumento de presion
producira perdidas por sobrepresion, por lo que su uso
mas bien esta reservado a fines industriales. Si se
reduce la presion disminuyen los riesgos. Por otra
parte, el consumo energético de esta modalidad es muy
elevada. Se considera una pérdida del 30% respecto a
la energia almacenada a la que tendriamos de sumar
las derivadas del aporte energético que hay que
efectuar para mantener el hidrégeno en estado liquido
(alrededor de 1 6 2% diarios) (7).

Estado Sdlido. El hidrégeno puede almacenarse en
materiales especialmente disefiados para actuar como
portadores de hidrogeno. El peso y el volumen de estos
sistemas son elevados. Si bien generalmente a estos
sistemas se les denomina almacenamiento en estado
solido en realidad estos sistemas almacenan el
hidrégeno en estado gaseoso, en materiales mediante
distintos mecanismos. Los mecanismos mas conocidos
para el almacenamiento de hidrogeno basados en
materiales son dos: la adsorcién, absorcion. Los
mecanismos de adsorcidon, el hidrégeno se une
directamente a la superficie del material. Estos
procedimientos requieren materiales altamente porosos

para maximizar el area superficial disponible para la
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adsorcion del hidrégeno, ademas de para la liberaciéon
del hidrégeno con mayor facilidad. Las estructuras
metalo-organicas (MOF), los clatratos y los hidruros
quimicos no reversibles son algunos de los materiales
gue funcionan con el mecanismo de adsorcién. Ademas
de la adsorcion materiales como carbon ultra poroso.
La absorcion en cambio, consiste en la disociacion de
los atomos de hidrégeno y su posterior incorporacion en
la red del solido, en el interior del material. Los sistemas
gue se utilizan para almacenar mediante absorcion son
los hidruros metélicos reversibles, los hidruros

complejos y los sistemas de nitrégeno (7).

2.2.14. Transportey Distribucion del hidrégeno.

2.2.14.1. Transporte de hidrégeno gas. El hidrégeno gas suele
ir comprimido en depdsitos entre 200-700 bar. Los
depodsitos convencionales de gas comprimido a 200-
350 bar son de acero austenitico. Para presiones
superiores entre 400-700 bar se estan desarrollando
nuevos materiales compuestos de fibra de carbono y
polimeros o bien de aluminio reforzado con fibra de
carbono. Estos depdsitos se pueden transportar por
carretera en camiones, ferrocarrii o barco. Los
camiones tipo trailer para gas comprimido tienen un alto
costo variable debido al bajo volumen de hidrégeno que
transportan y a la distancia a recorrer. En cambio, los
gastos fijos son bajos y flexibles. Esto implica que
cuando la distancia al lugar de uso final es grande
(mayor a 1000 km), el hidrégeno se suele licuar y se
emplea camiones cisterna criogénicos para Ssu
transporte. Asi mismo, esté establecida comercialmente

la tecnologia de transporte de hidrégeno por tuberia,
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aunque no hayan realizado redes de gasoducto para

grandes distancias (19).

Transporte de Hidrégeno liquido. En el proceso de
licuacién de hidrogeno se consume una gran cantidad
de energia primaria que, dependiendo de la técnica
seguida, puede situarse entre el 30 y 40% del contenido
energético del hidrogeno liquido. Los costos de la
licuacion son también muy altos, pero presentan una
importante economia de escala, por tanto, a partir de un
determinado volumen de produccion, puede tomarse la
opcién de licuar. No obstante, para su transporte por
camién o barco, a largas distancias, es necesario tener
en consideracion que las pérdidas por evaporizacion
pueden alcanzar unas cantidades entre 0.2 y 0.4% del
hidrégeno liquido por dia. En el caso del transporte
maritimo se requiere barcos rapidos para limitar el
impacto de estas pérdidas, aunque el producto
evaporado puede recuperarse y utilizarse para la

propulsion del barco (19).

2.3. MARCO CONCEPTUAL.

2.3.1. Aerogeneradores. Los aerogeneradores o turbinas de viento

como también se les conocen, son maquinas que se encargan

de convertir la energia cinética del viento en energia eléctrica

(21).

2.3.2. Austeniticos. Es un tipo de acero inoxidable caracterizada a

su buena resistencia a la corrosion, una buena conductividad y

facilidad para ser soldada (22).
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2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.

Carboxihemoglobina. Es la hemoglobina resultante de la
unién con el monéxido de carbono el cual al combinarse con la

sangre ayuda a catalizar la proteina (23).

Combustdleo. EI combustéleo, aceite combustible residual de
la destilacion del petréleo crudo, es el combustible liquido mas

utilizado para la generacion de electricidad (24).

Difusividad. La Difusividad térmica es una propiedad
especifica de cada material para caracterizar conducciéon de
calor en condiciones no estacionarias. Este valor describe
cuan rapido un material reacciona a un cambio de temperatura
(25).

Elementos Térreos. El grupo de boro, elementos térreos,
boroides o boroideos es una serie de elementos que estan
situados en el grupo 13 de la tabla periédica. Su nombre
proviene de tierra, ya que el aluminio es el elemento mas
abundante en ella. La caracteristica del grupo es que los
elementos tienen tres electrones en su capa mas externa, por
lo que suele formar compuestos en los que presentan un

estado de oxidacion +3 (26).

Fibrosis Pulmonar. Es una enfermedad cuya caracteristica
principal es la acumulacion de sintomas como la tos, dificultad
para respirar y sonidos pulmonares que descubre el medico al

examinar al paciente (27).

Fotones. El foton es una particula indivisible que se mueve,

siempre, a la velocidad de la luz.

Ignicion. Es el efecto de iniciar una combustién.
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2.3.10. Oxihemoglobina. Cuando la hemoglobina est4 unida al
oxigeno, se denomina oxihemoglobina o0 hemoglobina
oxigenada, dando el aspecto rojo intenso caracteristico a la
sangre arterial. Cuando pierde el oxigeno, se denomina
hemoglobina reducida, y presenta el color rojo oscuro de la

sangre venosa (28).

2.3.11. Pirolisis. Se llama pirolisis al proceso en el que una

molécula se rompe por la accion del calor (29).

2.3.12. Vector energético. Se denomina vector energético a
aquella sustancia o dispositivo que almacena energia, de tal
manera que esta puede liberarse posteriormente de forma
controlada. Se diferencia de las fuentes primarias de energia
en que, a diferencia de estas, se trata de productos
manufacturados, en los que previamente se ha invertido una

cantidad de energia mayor para su elaboracion (30).
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Capitulo Il

3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA.

3.1 Descripcion del Proyecto.

Para la conversion de un motor de gasolina a hidrogeno interviene
factores como potencia, rendimiento, contaminacién, etc., factores que
tienen que ser tomados en cuenta para una adecuada conversion, en
este proyecto trataremos de demostrar a través de reacciones quimicas
en el proceso de combustion que el hidrogeno produce menos gases
contaminantes a comparacion de la gasolina y que la conversién de un

motor Otto es factible ecol6gicamente.

3.1.1. Esquema de conversion de un motor de combustion de
gasolina a hidrogeno. A continuacién, se muestra un
esquema de coémo seria la conversion de un motor de
combustion de gasolina a hidrogeno y se mostrara un
presupuesto calculado de cuanto costaria hacer este tipo de

trabajo:
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FIGURA 4.Esquema de inyeccion de hidrogeno.

LH2.- Hidrégeno liquido
GH2.- Hidrégeno gaseoso

=
L]
FUENTE www.aficionadosalamecanica.net (31)

1 Bloque de valvulas para repostaje de LH, y toma de GH;,

2 Tuberia de conduccion de hidrogeno, aisladas al vacio.

3 Evaporador de LH,.

4 Vélvula dosificadora para mando de potencia con regulacion
electronica.

5 valvula de inyeccion de hidrogeno.

6 valvula de rebose y de seguridad.

7 Deposito de hidrogeno liquido

8 Sensor de hidrogeno para control automatico de fugas.

9 Valvula de mariposa para funcionamiento de gasolina con
regulacion electrénica.

10 Sobre alimentador centrifugo mecanico con variador de
revoluciones.

CUADRO 3. Cuadro de presupuesto:

Materiales Precio en ($)
Blogue de valvulas para repostaje de LH;, y 45.28
toma de GH,,

Tuberia de conduccion de hidrogeno, 20.00
aisladas al vacio.
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Evaporador de LH,. 45.70

Vélvula dosificadora para mando de potencia 98.14

con regulacién electronica.

Vélvula de inyeccién de hidrogeno. 120.00
Vélvula de rebose y de seguridad. 100.00
Depdsito de hidrogeno liquido 300.00
Sensor de hidrogeno para control automatico 80.20
de fugas.

Vélvula de mariposa para funcionamiento de 150.00

gasolina y hidrogeno con regulacion

electronica.

Sobre alimentador centrifugo mecanico con 130.00

variador de revoluciones.

Mano de obra 100.00

Total 1189.32

El presupuesto que se muestra en el cuadro 3, muestra los
componentes que forman parte de un kit de conversion de
gasolina a hidrogeno de un motor que funcione con
carburador. EI motor adaptado con este kit funcionara de
manera dual hidrogeno/gasolina, pero no con los dos al mismo
tiempo, de esta manera cuando el vehiculo se quede sin
hidrogeno, podremos hacerlo funcionar con gasolina y asi no
perjudicar al cliente. Los mantenimientos se deben realizar
cada afo, al igual que los vehiculos duales de GNV/gasolina o
GLP/gasolina.

El Proceso de Combustion convencional. El proceso de
combustién consiste en la oxidacion de los constituyentes del
combustible que pueden ser oxidados y, por lo tanto, se
representa mediante una ecuacion quimica. Durante un
proceso de combustion, la masa de cada elemento
permanecer igual. Asi escribir ecuaciones quimicas y resolver

problemas relativos a las cantidades de los diversos
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constituyentes indica basicamente la conservacion de la masa
de cada elemento. Cuando se quema un combustible
hidrocarbonado, se oxida tanto el carbono como el hidrégeno.

Consideremos, por ejemplo, la combustion del metano (32).

CH;+ 2 0O,> CO,>+ 2 H,O

Aqui, los productos de la combustion son didxido de carbono y
agua. El agua puede estar en fase vapor, liquido o sdélido,
dependiendo de la temperatura y presion de los productos de
la combustién. En la mayoria de los procesos de combustion,
el oxigeno se suministra como aire y no como oxigeno puro.
En lo céalculos sobre la combustion relacionados con el aire
casi siempre se ignora el argén y se considera que el aire esta
compuesto por 21% de oxigeno y 79% de nitrégeno en
volumen. Esta composicion del aire lleva a la conclusion de
que por cada mol de oxigeno intervienen (79.0/21.0) = 3.76
moles de nitrégeno. Por lo tanto, cuando el oxigeno para la
combustiéon del metano se suministra como aire se escribe
como (32):

CHs+205 + 2(376)N29 CO, + 2 H,O +7.52 Ny

La cantidad minima de aire que suministra suficiente oxigeno
para la combustion completa de todo el carbono, el hidrégeno
y cualquier otro elemento en el combustible y que se pueda
oxidar, se llama aire tedrico (32). Los motores de combustion
interna de gasolina mantienen un equilibrio entre la entrega de
potencia y generacion de gases de combustion, operando con
una mezcla estequiométrica de 14.7: 1, lo que significa que
para quemar 1 kg de combustible se requiere 14.7 kg de aire, a
esta proporcion se le denomina factor lambda (A) este factor es

la relacion (6):
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Masa de aire proporcionado

Factor lambda A = , .
Masa de aire necesario

El factor lambda puede tener los siguientes valores:

e A > 1.0 se trata de una mezcla pobre en combustible.
e A =1.0 es una mezcla ideal.

e A< 1.0lamezcla esrica en combustible

3.1.3. El Proceso de combustion con hidrogeno. El hidrégeno
solo puede estar en la naturaleza de forma estable en su
forma molecular, es decir dos atomos por molécula (H,). La

reaccion quimica de combustion del hidrogeno es (19):

2 H2+ Oz + 376 Nz—) 2H20 + 376N2

Como todas las reacciones quimicas, la combustion del
hidrogeno en forma de reaccion en cadena con unas
reacciones elementales que controlan la velocidad de la
reaccion completa. En este caso las reacciones

elementales importantes son (19):

o Hy+0;> HO, +H
e H+0,>0H +0

e OH+H;> H,0+H
e H+0,+M>> HO,+M

Donde M representa un tercer cuerpo (otra molécula inerte,
pared etc.). Cada reaccion elemental ocurre a una cierta
velocidad que es el incremento de concentracion de
productos por unidad de tiempo. Una reaccion completa de
combustion de H, debe proporcionar solo agua, el

nitrégeno del aire y posiblemente oxigeno sobrante. Se
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3.2.

denomina relacién estequiométrica a la relacion de masa o

de volumen, segun sea el caso, de hidrogeno y aire

necesario para que se cumpla la reaccion anterior sin que

sobre hidrégeno ni aire. Esta proporcion es (con bastante

aproximacion) la siguiente (19):

2 moles de H, reaccionan con una mol de O, y 3.76 moles

de N,.

Dosado estequiométrico (en masa) = (4/137.3) = 0.0291

Resultados.
CUADRO 4. comparativa del hidrégeno con respecto de la
gasolina.

Propiedad Unidad Hidrégeno Gasolina
Densidad Kg/lcm?® 0.07 0.73-0.74
Aire/comb. m/m 34.3 14.7
P.C.l. KJ/kg 119970 43 500
P.C. Mezcla KJ/m?® 2 927 3 458
Estequiométrica.

Coef. Difusién en aire| cm?/s 0.61 0.05
Limites de % vol. 4-74.5 1-7.6
inflamabilidad

Energia minima de M 0.02 0.24
encendido J

Temperatura de °C 2318 2470
combustion

Emision de CO», % - 24.56
Emision de N, % 74.52 19.22
Emision de H,O % 25.48 56.22

Fuente: combustibles alternativos en automocion, pag. 130, (19).

Como se puede analizar en la tabla 3.2.1 el hidrégeno ya no

produce CO, a diferencia de la gasolina, comprobando asi que de
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que el hidrogeno usado como combustible en los motores de

combustion es menos contaminante.

También la temperatura de combustion del hidrogeno es de 2318
°C a comparacion de la gasolina que es de 2470 °C segun la
tabla 3.2.1, por lo que no existiria problemas para soportar las

temperas de combustion.
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4. Conclusion.

Segun los calculos estequiométrico realizados, se demuestra que la
gasolina es mas contaminante que el hidrogeno, demostrando asi que la
conversiéon de un motor de combustibn de gasolina a hidrégeno es
factible ecologicamente.

Existe una pérdida de potencia debido a que el volumen ocupado por el
hidrogeno reduce la cantidad de aire admisible en la cdmara de

combustion.
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5. Recomendacion.

Se recomienda el uso del hidrogeno como combustible por ser menos
contaminante que la gasolina.

Se recomienda al momento de realizar la conversion de gasolina a
hidrogeno aumentar el volumen del cilindro para reducir las pérdidas de

potencia.
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