El hidrdgeno es un vector de la energia y, al igual que la eI'ectricidad,,'

se puede producir a partir de diversas fuentes, incluyendo combustibles

fésiles, energias renovables y energia nuclear.

Hoy se lo utiliza principalmente como materia prima para las industrias
petroquimicas, alimenticias, metaldrgicas, electrdnicas y de proceso,
aunque su campo mas prometedor es la sustitucidn de los combustibles
liquidos de hidrocarburos, siendo las celdas combustibles el motor

del cambio en su aplicacion.

El siguiente articulo estd orientado a estimular la discusion y a brindar
una base de conocimiento para la bisqueda de mayores precisiones

e investigaciones.

E

de Jeremy Rifkin en su libica Econo-

| accionar erratico de la OPEP resmiento proyectado de st
pecto de los precios del petréleodemanda de energia par
los desencuentros politicos y reli-los préximos veinte
giosos en Medio Oriente, las opinionesafios, han acelerado
paso en la basqueda d

mia del hidrégengy muy especialmen- sustitutos para el uso de
te las politicas medioambientales de lopetréleo. La utilizacion

paises y las necesidades de Estaddgl H, como combusti-

Unidos para dar satisfaccion al crecible menos contaminante
para el calentamiento glo- diversas fuentes, incluso combustibles
bal y por su capacidad al- fésiles, energias renovables y energia
ternativa de provenir de nuclear.

fuentes renovables se con- El método actual mas extendido es
vierte en alternativa, si bien el de reformado de gas natural, que se
hoy proviene de hidrocar- basa en la descomposicion del metano

Auto a fuel cell (FC)
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buros en un 95%.

Alberto Andino

PorAlberto AndinoConuar S.A.

Usos del H,

A pesar de que su campo mas pro-
metedor consiste en sustituir los com-
bustibles liquidos de hidrocarburos pa-
ra aplicacion en el transporte publico y
privado, hoy su principal uso es como
materia prima quimica de industrias
petroquimicas, alimenticias, metallrgi-
cas, electrénicas y de proceso, siendo
las celdas combustibles el motor del
cambio en su aplicacion.

Una particularidad y ventaja del hi-
drégeno es que su combustién o con-
version electroguimica soélo ge-
nera vapor de agua. Dado que
también puede ser obtenido de
este recurso, es posible lograr
un ciclo, en donde la Unica
emision al ambiente sea agua.

Meétodos de obtencion

El hidrégeno, al igual que la
electricidad, es un vector de la
energia, no una fuente primaria,
y se puede producir a partir de

mediante temperatura y catalizadores
para obtener finalmente hidrégeno y
dioxido de carbono. Se esta trabajando
también en el reformado de otros hi-
drocarburos (propano, por ejemplo),
metanol y recientemente también eta-
nol. Una linea de vanguardia es la uti-
lizacion de organismos vivos en las
reacciones de reformado que sustitu-



yen los costosos catalizadores sobr
la base de niquel.

Un segundo método de produc
cion industrial de hidrégeno es el
de electrdlisis del agua (liquida o
vapor); esto consiste en la ruptura

tecnologia convencional y mejoras
gue ya estan en proceso de desa-
rrollo comercial. Aunque no los
describiremos, mencionaremos al-
gunos Nuevos procesos que pre-
sentan expectativas econémicas

de la molécula de agua a través de Tanque de H, atractivas, como por ejempfor-
electricidad. Reacciones de 6xido-re- bent Enhanced Reforming, lon Trans-
duccién ocurren en los electrodos y se port Membrane, Plasma Reformers y

generan hidrégeno y oxigeno comajueable hasta que la demanda alcanddicrochannel Reformers
productos. Existen diversas lineas dgrandes voliumenes. La produccién en Como puede verse, hay un creciente
investigacidon sobre electrolizadoreseformersde pequefia escala es masterés por el desarrollo de métodos de
gue se sustentan en electrolitos de pe@condémica en las primeras etapas de [aoduccion por reformado a pequefia
limeros de cadenas fllor-carbonadas glemanda, tanto para el autoalimentadescala, asi como han aparecido nuevas
ceramicos sobre la base de circoniode GNC y reformado a bordo, o la protecnologias de produccion de pequefia
También se esta trabajando en sistatuccion de Hen estaciones de servi-escala via electrolisis.
mas mixtos agua-gas natural, para rezio para el despacho. Muchos analistas
ducir la cantidad de electricidad de-consideran que la solucién definitiva yAlmacenamiento
mandada y con esto el costo de la eleecnas econémica consiste en la utilizay transporte
trélisis, que de por si es el método deidn de sistemas similares a la distri- Existen tres lineas principales para
menor eficiencia para obtenes.H bucién del GNC con plantas mediana®l almacenamiento de hidrégeno:

Una tercera via que aun se encuereercanas a las estaciones de servicio,
tra en desarrollo es a partir de biomauna vez resueltos los temas de seguri-+ Métodos fisicos
sa: mediante procesos de digestién glad de almacenaje y carga. » Métodos quimicos reversibles
fermentacion que generan un gas rico La tendencia del mercado ha provo- ¢ Métodos quimicos irreversibles
en metano, que luego es reformado pa&ado un fuerte desarrollo de pequefios Losmétodos fisicoson los mas tra-
ra obtener finalmente hidrégeno. equipos deeformersen varias tecno- dicionales e implican almacenar hidro-

La alternativa de utilizar energialogias; no obstante, existen en pruebgeno como liquido (almacenamiento
nuclear para la produccion de hidré-comercial sistemas centralizados deriogénico) o en forma gaseosa a altas
geno es considerada por varios proproduccion y distribucién por camidn presiones. El almacenamiento criogéni-
gramas, como por ejemplo el NERIo via cafierias. co posee los inconvenientes de trabajar
(Nuclear Energy Research Initiatlive  Las tecnologias deformersde pe- a muy bajas temperaturas (-253 °C) y
de Estados Unidos. Los métodos seuefia escala consisten en sistemas connsumir gran cantidad de energia.
basan en utilizar el calor de reactores
de alta temperatura para producir I
descomposicion termoquimica de
agua. Evaluaciones preliminares
muestran que el proceso sulfato-iodu
ro puede producir hidrégeno con alta
eficiencias usando el calor de reactc
res modulares de helio (donde se ai.
canzan temperaturas cercanas a It
900 °C). Este proceso produce hidrg
geno de alta pureza, a la vez que Ic
reactivos (HSO, y HI) son regenera-
dos y reciclados.

Cabe agregar que si e}, Hroviene
de combustibles fosiles, el GPuede
ser capturado y secuestrado.

Infraestructura de
produccion centralizada vs.
distribuida

La infraestructura para producir
distribuir el H, desde medianas o gran
des plantas hasta las estaciones de S
vicio es una barrera economica infranycicio o/Fc.
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Los cilindros para almacenar hl-|_
drégeno comprimido son en geners
de aceros de alta resistencia meca
ca, aleados con Cr-Mo, aunque la te
dencia actual es hacerlos de alumini
en la parte interna con un envoltoric
de materiales compuestos, por eje
plo, basekevlar o fibra de carbono.
Actualmente se han hecho prueba
exitosas con tanques que operan a u
presion de hasta 700 kg/em

Los métodos quimicos reversibles
consisten en ligar quimicamente al hi- Celda Pem c/stack a la vista p/ motorizacion
drégeno con un material, para poder li-
berarlo reversiblemente en forma con-

hidruro de sodio son un ejemplo de este
tipo de almacenamiento.

El transporte de hidrégeno se basa
en los distintos tipos de almacena-
miento descriptos anteriormente; exis-
ten transportes terrestres y maritimos
para hidrégeno liquido, contenedores
especiales para hidrogeno a presion y
cilindros de hidruros metalicos. A su
vez, se halla la opcion de transportar
por medio de tuberias, como es el caso
del hidrogenoducto de 214 kilébmetros
en la zona de Essen en Alemania.

El problema futuro
Algunas conclusiones del informe

trolada sobre la base de las condicioerenos. Segun los Ultimos anuncios d®ick Cheney para entender el proble-
nes de presién y temperatura. Ejemabsorcion/desorcion, se han logradona del consumo de energia a futuro:

plos de esto son los hidruros metélicopolvos de sodio-aluminio con libera-e

El impacto ambiental de los vehicu-

de magnesio, aluminio, titanio, circo-cién a temperaturas menores a 100 °C. los de motor aumenta cada dia.

nio o tierras raras (semejantes a los Losmétodos quimicos irreversibles ¢ Menos del 4% de la poblacion tenia
gue usan las baterias de niquel-hidrurse basan en reacciones que producen hi-auto en l0s60, hoy el porcentaje es
metalico de los celulares y computadodrégeno pero que consumen un material 12% y sera 15% en 2020. Mas del
ras portatiles). También se esta avarreactivo, el cual luego de agotado, debe 60% del crecimiento de ventas de
zando en el uso de nanoestructuras deer sustituido por material nuevo. Las autos se producira en China, India,
carbono basadas en compuestos de fteacciones de agua cpalletsde boro- Brasil, Corea, Rusia, México, Polo-
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1

Bicicleta ¢/FC

nia y Tailandia.
Las dos terceras partes del petrols
importado en EE.UU. son utilizada
por la industria del automotor.
El crecimiento proyectado para lo
proximos 20 afios de EE.UU., Eurd
pa Integrada, China, India, Japon
Asia se estima que llevara los recu
sos mas disponibles de petréleo
gas a su punto de maxima deman
y comenzarda el declive de produg
cién por aumento de costos de e
plotacion.

Ninguna nacién ya industrializadd
tendra autoabastecimiento energéStack Pem FC

* Todas las fuentes de energia conoci-
das continuaran en explotacion por
insatisfaccion de la demanda, inclu-
yendo el carbén gasificado y la
energia nuclear, y se incorporaran
con intensidad las renovables.

« La fusién nuclear no se alcanzara
antes de 40 afios.

 El gas natural sera el combustible
de mayor demanda en el periodo,
por ser el mas eficiente para produ-
cir electricidad via ciclo combinado.
Crecera fuertemente en la matriz de
transporte y en el consumo domici-
liario, debido a que es mas limpio
gue las naftas y el gasoil. En las pri-
meras etapas del consumo masivo
del H,, el gas sera la fuente de ob-
tencion del H para celdas combus-
tibles, del transporte y de genera-
cion eléctrica distribuida. Los pre-
cios aumentaran segun la situacion
de demanda y disponibilidad.

 El H,, si bien es uno de los combus-
tibles mas limpios en todas sus for-
mas de uso, sera un componente de
la matriz energética no mayor del
10% al 15%.

» Ser& en la generacion distribuida y
en el mercado automotor, donde se

co y, por el contrario, aumentara la
dependencia. Posibles soluciones

producira el avance del uso del hi-
drégeno, via celda combustible/mo-

Los problemas de abastecimiento Las soluciones energéticas posibles tor eléctrico y electrénica moderna,

energético de EE.UU. para su creci- a aplicarse en el mundo para los
miento serdn comunes a todos los préximos 20 afios provendran in-

movilizado ademas por la presion
ambientalista. Esto dara posibilidad

paises industrializados e, inexora- tensamente de los desarrollos tec- a una mejora de la eficiencia tecno-
blemente, alcanzaran a las naciones nolégicos que hoy ya se encuen- logica general de los vehiculos.

actualmente en desarrollo. tran en proceso experimental.
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» Sea por craqueo catalitico de las



moléculas de hidrocarburos o por pico de demanda maxima por dupli-hoy esta creciendo a tasas sostenidas
electrélisis del agua, el conjunto de cacién de su consumo mundial erentre 4 y 10% sera la zona de mayor
la celda combustible mas la obten- 20 afios y dara oportunidad anticipadesarrollo y demanda energética.

cién del H alcanzara costos compe- da a recursos mas costosos, como H A pesar del esfuerzo tecnolégico

titivos en la proxima década para la de otras fuentes. para el ahorro en el consumo, todas las
sustitucién parcial de los combusti- fuentes de energia seguiran vigentes,
bles de hidrocarburos. Sintesis conceptual incluyendo el carbén.

* Las soluciones seran diversas y ven- Hay consenso en que la calidad de El hidrégeno es la mayor esperanza
tajosas segun recursos por region yida se encuentra relacionada directggosible conocida para dar satisfaccion
provendran de la combinacion apli-mente con el consumo de energia.  a los requerimientos ambientalistas.
cada de tecnologias novedosas de En los préoximos 20 afios el Asia que Los recursos movilizados para al-
diversas ramas de la ciencia. Asi-
mismo, pondran a prueba la capaci-
dad de los paises para la intercone
Xién de sistemas energéticos.

* Las tecnologias y sus costos compe
tirdn en todas las etapas de la obter
cion de los recursos, en el procesa
miento y en el desarrollo econémico
de la infraestructura.

 EE.UU., Europa y Japén sumados
han dispuesto invertir en tecnologias
del H, aproximadamente seis billones
de dolares para los proximos 10 afios

» EE.UU. motoriza un esfuerzo inter-
nacional para convocar a los mayo-
res paises a un esfuerzo conjunto p:
ra alcanzar soluciones tecnoldgica:
qgue resuelvan el suministro de re-
cursos energeéticos, que evite el fre
no al crecimiento y la mejora del ni-
vel de vida, tal como lo ha expresa-
do el presidente Bush.

« Las celdas combustibles y los méto
dos para la obtencién del hidrégenc
son las puntas tecnolégicas que mai
can el estado del arte de la economi
del hidrégeno.

 Las mayores compafiias automotrice
del mundo (Toyota, GM, Chrysler,
Honda, BMW, Mercedes Benz) lide-
ran los desarrollos para la construc
cién de autos a celda, combustible y
estaciones de servicio de hidrogeno.

« En 20 afios es esperable un ingres
no mayor del 20% del }tn la ma-
triz de combustibles del automotor
en sus diversas aplicaciones.

» Paises como Brasil y la Argentina
con alta disponibilidad de hidroelec-
tricidad, gas natural y capacidad e6
lica tendran oportunidades singula-
res para la obtencion de este vectc
energeético.

* El gas natural acelerard su llegada ¢
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Las caracteristicas de la primera
celda combustible tipo PEM de
Latinoamérica que funciona con
gas natural son:

1. Reformador de combustible:
obtiene el H, del gas natural.

. Stack de celdas de combusti-
bles: combinan electroquimica-
mente hidréogeno y oxigeno (ob-
tenido del aire) para producir
corriente continua.

. Mdédulo de electrénica de
potencia: convierte la salida de
corriente continua en alterna.

. Mdédulo de almacenamiento de
energia: asegura la continuidad
de potencia ante distintos
transitorios.

2

canzar una tecnologia del, He nivel

5. Mddulo de control térmico:

eléctrica y con capacidad de cogenera-
cion de hasta 9 kw térmicos. La celda
esta instalada con fines de investiga-
cién a cargo de la Pontifica Universi-
dad Catdlica de Rio de Janeiro, junto
con la distribuidora eléctrica Light
(Electricité de France). Su objetivo es
la medicidén y verificacion deerfor-
manceen demanda real operando en
paralelo con la red y alimentando un
sector de la universidad.

Asimismo, Conuar suministra, instala
y opera en forma remota microturbinas
de 30 y 60 kwfree-mantenaincen sis-
temasparalel grid o para aplicaciones
aisladas de generacion distribuida==
optimiza la performance del
equipo y provee calor para
distintas aplicaciones.

Hoy como nunca hace falta una es-

masivo casi garantizan su llegada; larategia de utilizacion de todos los re-Alberto Domingo Andino es ingeniero

duda no es como sino cuando.

cursos energéticos disponibles y la promecanico y licenciado en

El H,O aparece como la fuente masnocion de su desarrollo para aseguradministracién de Empresas, Programa

disponible de H

una tasa de crecimiento razonable, cotle Alta Direccién PAD-IAE y General
La infraestructura de distribucion sevision de largo plazo.

Electric “Impact-Course” (Standford

resolvera por la tecnologia a prueba En diciembre de 2002 Conuar, a Univ/Japon/USA).

entre los proyectos ya existentes.

través de su division de nuevas tec- Fue director operativo de Elenet S.A.

Las energias renovables recibirdmologias Enedis bajo su acuerdo con y director operativo y gerente general

fuerte impulso.

General Electricpuso en marcha la

responsable del Grupo Industrial

Las celdas combustibles més lgrimera celda combustible tipo PEM  Pérez Companc en Sade
combinacion de electronica modernale Latinoamérica que funciona con Electromecénica S.A., Electromecénica

definen un vehiculo de manufacturagas natural

Argentina S.A., Tubos Trans Electric

altamente competitiva y desplazaran el Se trata de un modelo GenSys 5G.A. y Morsela S.A.

motor de combustién interna por suen etapa precomercial desarrollado pofambién se desemperé como gerente
simplicidad constructiva a nivel masi-Plug Power y comercializado por Ge-técnico en Avan S.A. y actualmente es
vo. Tendran ademas alta participaciomeral Electric, de 5 kw de potenciagerente general de Conuar S.A./FAE S.A.

en la generacion eléctrica distribuida
para suministro a comunidades sin in-
fraestructura de distribucion eléctrica.

El costo de generacion en celda
combustibles con la componente coge
neracion estara debajo de los ciclo
combinados por kw generado, antes ¢
los 10 afos.

La Argentina ha definido a corto
plazo el uso del gas para el transport
privado y publico como el combustible
sustituto para facilitar las exportacio-
nes de petréleo y generar recursos. E
to tiene sentido a corto plazo si simul-
taneamente existe, ademas, un estim
lo al mercado para las inversiones d
exploracion y distribucion del recurso.
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