ANALISIS TECNICO-AMBIENTAL DEL USO DE PILAS COMBUSTIBLES DE
HIDROGENO EN EL SECTOR TRANSPORTE

NATALIA ALEJANDRA URICOCHEA NARVAEZ

Monografia para optar el titulo de Especialista en

Gestion Ambiental

Orientador
Libardo Mendoza Geney

Ingeniero Mecanico

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE EDUCACION PERMANENTE Y AVANZADA
ESPECIALIZACION EN GESTION AMBIENTAL
BOGOTA D.C.

2021



NOTA DE ACEPTACION

Firma del Director de la Especializacion

Firma del calificador

Bogota D.C. febrero de 2021



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente Institucional de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. Mario Posada Garcia-Pena

Consejero Institucional

Dr. Luis Jaime Posada Garcia Pena

Vicerrectora Académica y de investigaciones

Dra. Maria Claudia Aponte Gonzilez

Vicerrector administrativo y financiero

Dr. Ricardo Alfonso Peiiaranda Castro

Secretaria General

Dra. Alexandra Mejia Guzman

Decano de la Facultad de Ingenieria

Dr. julio cesar fuentes arismendi

Director programa Especializacion en Gestion Ambiental

DRA. Nubia Liliana Becerra Ospina



Las directivas de la Universidad de América, los jurados calificadores y el cuerpo docente no son
responsables por los criterios e ideas expuestos en el presente documento. Estos corresponden

unicamente a los autores.



DEDICATORIA

A Dios, a mis padres y a mi hermano.



AGRADECIMIENTOS

A mi incondicional director el profesor Libardo Mendoza Geney, a la Universidad Fundacién
Universidad de América y a todos aquellos profesores que durante la especializacion me
impartieron sus conocimientos.



TABLA DE CONTENIDO

pag.

RESUMEN ...ttt ettt ettt b et e at e s bt et e et e bt enbeeste bt enbeeneesbeenseeneeeis 15
INTRODUCCION w....oouriimiimneiirneiessesssessssessssesssses st essss st sess s sss s st ssssessssessssaees 16
1. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL ......coooovivemieieeeeeeeeeeeeseeseee e, 19
1.1 Produccion de CO2 en el SECtOr tranSPOTtE ........c.eeeveeruierieeniieeieeiieeieenieeeteeiee e eeeeeaee e 19
1.2 Fuentes energéticas de origen renovable y N0 1enovable ..........ccoceeviierienieeniieniieieee, 21
1.2.1 Energias renovables utilizadas para obtencion de hidrogeno. .................cccccevuevennce. 21

Q. BENETIA SOIAT ...ttt ettt ettt et 22
[T 3 1 1S3 g g P T ) § ot SRR URRPR 23
C. BIOMIASA ...ttt ettt et et 24
1.3 Alternativas de infraestructura para medios de transSporte ...........ccceeeeveereerieerreencveeneesneenn. 25
1.3.1 Vehiculos hiDridos @lECIFICOS . ..........ccouuieiueiiiiiiiiiiiieieete ettt 25
1.3.2 Vehiculos eléctricoSs CON DALETIA. ..............ccoevueveeiiiiiniiiiiesteieeeseee et 26
1.3.3 Vehiculos eléctricos con pilas cCOMDUSTIDIES ...............cccoccueveeeeieiiieeiieiieeieesee e 26
1.4 Generalidades del hidrOZENO .........co.eevviiiiiiiiiiiiiiiecee e 28

2. PRODUCCION Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO..........cocomririierirerinceirseennne. 29
2.1 Produccion de hidrOZEN0 ........cccuvieeiiieiiieeeiie ettt e e e e e e e saveeeensee e 29
2.1.1 RefOrmadO CON VAPOF ..........cccueeeeeeeeiieeeiieeeiieeeieeeeteeesteessaseesaaeesseeesnseeeenseeessseesnsseesnnns 31
2.1.2 OXIdACION PAFCIAL ...t ettt e e s bee e s nbee e sabeeennseeennns 32
2.1.3 GaASIfICACION del CATDOMN. ...........ccueeeeeeieeeieeiieeiieeieeeee et eteeete et ae e e s sbe e saessseenns 32
2.1.4 Pirolisis de RidroCarbUTOs ...............cc.ooceveiieiiiiiiiiieesesieee sttt 33
2.1.5 EleCtrOliSiS del QQUA ............cc.ooeeueeeiiaiieeiieiieeie ettt sttt seeenae e 33
2.1.6 Division termoquimica del agua y terMOLISIS ...........ccceeeeeieeeiuieiiiiieeieeeeeee e 36
2.1.7 Division fotoelectroquimica del QQUA....................c..ccceevieioiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 36
2.1.8 Craqueo terMOCALAITLICO .............ccueeeeueeeeiieeeiieeeieeeeeeeeeeeeeae e seaae e s aeeesveeeenseeesnseeeenseeennns 36
2.1.9 Procesos a partir de la DIOMASA.............c.c..ceecueeeeueeeeiieeiieeeeiee e eeite e saee e svee e svee e 38
2.1.10 Hidrogeno a partir de fuente NUCIEAT ................c..ccccueeeevueeeeiieeeiieeecieeeieeeieeesree e 39
2.1.11 Esquematizacion de algunos procesos desde fuentes sostenibles. ..................ccocueeunnn.. 41
2.2 Almacenamiento de hidrOZeN0 ........cocuieuiiriiiiiiieiieeie et 44



2.2.1 GAS COMPIIMIAO ..ottt ettt e ate e st ee e s e e sabeeennsee e 44
2.2.2 AlMAcenamiento CYIOZEMICO ..........cc.oeceeeueeeeeeeieeiieeeiieeieesieeeteesieesseenseesbeenseessseenseesnsaenns 46
2.2.3 Almacenamiento crio-COMPITIMIAO ...........c..cccueecueeeueeeieaiieesieeieeeeeeieesieeeteesaeesseensaeseseenne 46

2.2.4 Diagrama temperatura-densidad-presion para los sistemas de almacenamiento comun 47

2.2.5 Absorbentes de gran superficie y materiales a base de carbono ...................ccccccueue.... 48
2.2.6 AIMaAcenamiento QUITICO ............cccueeeueeeeeueeeeiieeesieeesseeesseesssseessseeesseeesseeesseeesssessnsseesnnns 48
2.2.7 Caracteristicas generales de todos los sistemas de almacenamiento ............................. 52
3. TECNOLOGIAS EN PILAS COMBUSTIBLES .........ooiviieieeieeeeeeeeeeeeeseseseesssesses s 53
3.1 Tipologias generales de pilas cOMbUSHIDIES...........cccvieviiiriiiiieiiieeece e 53
3.1.1 Proton Exchange membrane fuel cells (PEMFQC) ..........ccocuuvieioieeceeiieeieeeieeieeeeeeeeenn, 54
3.1.2 Alkaline fuel Cells (AFC) .....ccoovuieueiiieeiieee ettt ettt ettt 54
3.1.3 Phosforic acid fuel cells (PAFC) ........cccoouiiiiimiiniiiiiiiiieieseeieeeeteee et 54
3.1.4 Solid oxide fuel Cells (SOF C) ...ttt 54
3.1.5 Molten carbonate fuel Cells (MUOF C).......uuuuuuiiaiiaeiieeeieeeeiee e eeeeerae e sveeeeaee s 54
3.1.6 Direct methanol fuel Cells (DMEC) ...........cccueeecueeeeiieeeieeeeieeeeiee e eeeeeeraeesree e eaeeeneaeas 55
3.1.7 ReVEFSIDIE fUCL CELLS ...ttt et et vae e e e aaeeenaeas 55
3.1.8 Proton ceramic fUl CEILS .............ccuemvueecieeiieiiieeie ettt ettt ae et sae b e ssseesaessaeenns 55
3.2 Enfoque de pilas combustibles para el sector transSporte...........c..eeveeveerieerieerieenieenneeseneenn 56
2L PEMFEC ..ottt sttt et sttt sttt et be et et aeene s 56
A MALETIALES ...ttt ettt sttt ettt b et 57
.22 AFC oottt a bt et e e at et et e e st e beenteesaeseenteeneennens 60
.23 SOFC oottt ettt ettt b ettt et et eeat e be et e esaeteenteeneennens 62
4. CONSII?ERACIONES TECNICO-AMBIENTALES EN EL PROCESO DE UTILIZACION
DE HIDROGENO EN PILAS COMBUSTIBLES .......ooiiieieieteeeee et 65
4.1 Consideraciones €n ProdUCCION ..........ecviieriieeiiieeiieeeeteeerteeetaeeeteeesreeesbeeesnseeesnseeensseeennns 67
4.1.1 Emisiones asociadas a CAd@ tECTICA ..............cccoucueevuiiniiiiiiiiiieiiiseeeeee et 67
4.1.2 Factores téCnicoS ASOCIAAOS .............cccueecueireiiiiiiiiieiieeie ettt 70
4.1.3 Resumen técnicoO-AmMbBIENIAL..................cccccouevuiriisiiiiiiieieee sttt 72
a. Ventajas y desventajas de 1as tECNICAS .......eeuieriieiiieiie ettt 73
4.1.4 Evolucion futura del uso de las tECTICAS .............ccocceeieeeiiiiiiieiieieeeeee e 74
4.2 Consideraciones en almacenamiento . ..........ueerueerieeiiienieeieesie et eriee et sieeseeeeeee e 77
4.2.1 Generalidades técnicas @ CONSIACTAT ...............ccueeecueeeecieeeeiieeeiiiee e e ree e aee e 77
4. 2.2 MAEEHIALES ...ttt ettt ettt ettt eaee e 81



G.2.3 RICSZOS .ecuveeeeeeeeetee e eeee et e ettt e et e e et e e et e e s abee e sbaeesbeeensseesnnbeeenseeeenateeenbeeeenbeeeenseeennreas 82

4.2.4 Dimension GmDIENIAL ................cccccueeervuiiiiiiiiiiieseee sttt st 85
4.3 Consideraciones en los mecanismos de pilas combustibles ............ccoceevieriiienieniieeniennene. &9
4.3.1 Limitaciones en PEMEC ..........oooocuuii o eeite e ttee et e e saaea e s saaaee e ssnsaeeessnsaeens 90
4.3.2 DiSpositivos, MAteriQles Y SUS PESOS .........cceueeiueerueeiieeieesiieeeeeteseeeseeesaeesaeeseeesseeseeeenne 94
G.3.3 COSIOS oottt et ettt sttt et et e ettt e e aaees 96
4.3.4 Dimension ambiental de los materiales, elementos y procesos incluidos.......................... 97
a. Efectos ambientales durante el proceso de produccion de la pila..........cccceeeveeciieniienneennnn. 101
D. PIlaS SOFC ...ttt sttt et et ettt e b e eatesaeenaeas 103
4.4 Contribucion al impacto ambiental de los elementos de la estructura de un vehiculo a base
RIATOZEINO ...ttt ettt et e et e e e taeesbeeeseeesbaeesbeesbeeesseenseeenseenseannnas 104
4.5 Fase de uso de FCEV y su efecto ambiental ............ccoooeeviieiiiiniiinienieeieceeeeee e, 105
5. COMPARACION ENTRE MOTORES DE COMBUSTION Y PILAS COMBUSTIBLES DE
HIDROGENO ..ottt ettt ettt sat ettt st be et eatesbeetesatesbeenbeas 107
S.TANIVEl amMbIental........cooiiiiiiiiiii e 107
R € SRS 107
I O Ver 17 1 17 Lo 1o PRSP PRP 112
SL.3 VOGS ettt ettt et at ettt ne et e enteeneete e e 113
SiL.3 QO ettt ettt et ettt 114
SiLid INOX e ettt b et a bttt et et 115
S L5 TOXICIAAA ...ttt ettt sttt st e 116
5.1.6 ECOtOXICIAAA LEFFOSII ...ttt ettt st 118
R N 2 TSRO PR R 118
5.1.8 Alteracion a capa de 0ZOMNO ...............ccooceeceiiciieiiiiiiieeee ettt 119
5109 BUIFOSIZACION ...ttt ettt ettt et e et e e esaaeeneen 120
5.1.10 AGOtAMIENLO ADIOLICO...........oveeeeeeeeeeeieeeiieeeieeeeeeesee e e e e aaeesaae e ssaeesbeeessseeeenseeennns 120
5.1.11 Cuantificacion economica de los impactos ambientales ...................ccoueeeveeecreeenerenane. 121

5.1.12 Contaminantes asociados a cada combustible y tecnologia vehicular a lo largo del ciclo

GO VI ...ttt et ettt ettt ettt 123
5.2 A NIVEL tECIICO ... eeutieiieiiete ettt ettt ettt ettt et es 128
5.2.1 COSLOS A INMVEFSION ...ttt ettt sttt 128
5.2.2 Consumo de COMBDUSEIDIE ................cccoocerviiiiiiiiiiiiiieeeetee et 129
5.2.3 AULOSUFICICHICTA ...ttt ettt ettt et ettt e st beesnaeeneen 131



5.2.4 Precio de COMBUSTIDIC .........ceeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e ee e e e e e eeeearaaae e 132

5.2.5 EfiCICNCIA @NEFZEOLICA ...ttt et s te et e ssaeeseesabeesseessaeeseens 133
5.2.6 PeSO de [0S VERICULOS ...........ccueeveiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 133
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt sttt e et e s ae e tessaesseeseenaesseeseensesseenseessesssenseensenns 135
PERSPECTIVAS ..ttt ettt e e et e e e ettt e e e e s aba e e e e sabaeeeenssaeeeassseeeennnees 138
BIBLIOGRAFIA ........oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 140

10



LISTA DE FIGURAS

pag.
Figura 1 Emisiones de CO2 y AGR por parte de los siete paises mas emisores ...........ceceeueenne. 20
Figura 2 Captador SOlar tEIMICO. ........eeuiriiriiieriteieeieeet ettt sttt st s 22
Figura 3 Sistema solar con torre CeNtral...........oocveiuieiiiiiiiieienieeeeeee e 23
Figura 4 Celdas fotovoltaicas para generar electricidad ...........cccoveeriieeniieeeiieeiieceecee e 23
Figura 5 Partes de un aerogenerador............eeuiiiiiiiiieniieiieie ettt 24
Figura 6 Energia de 1a DIomasa..........cccooiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeesee et 25
Figura 7 Infraestructura de vehiculos hibridos..........cccoeiiiiriiiiiiniiiiieeeeeeee e 25
Figura 8 Infraestructura de vehiculos eléctricos con bateria...........ccceeevveeeciieeiiieecieceie e, 26
Figura 9 Infraestructura de produccion para vehiculos con pilas combustibles .............ccce...e... 27
Figura 10 Tipos de infraestructura vehicular dependiente de la fuente ...........cccceeeeerienenicneenen. 27
Figura 11 Sistemas de produccion de hidrogeno segiin materia prima............ceeeveeeeeerveeneeennnenne. 29
Figura 12 Esquemas de procesos de produccion de hidrogeno con aporte de calor..................... 30
Figura 13 Esquemas de procesos de produccion de hidrégeno con aporte de electricidad .......... 31
Figura 14 Electrolisis d@ aZUa........coouiiiiiiiiieiieiieeeeee ettt ettt ettt et 34
Figura 15 FOtOIECIOLISIS. «...eviiuiiriiiiieieiitete ettt sttt st 36
Figura 16 Proceso de craqueo termocatalitiCo ..........coueveerieerienieniieienieieeie e 37
Figura 17 Procesos de produccion a partir de los tipos de biomasa..........ccccceeeeeueeerciveencneeenneenee, 39
Figura 18 Ciclos termoquimicos de Cu-Cl...........ccoiiiiiriiiiiiiiniiiiicnceeeseeeeee e 40
Figura 19 Ciclo termoquimico de S-L.........coiiiiiiiiiiiiiiiieriteiereeee ettt 41
Figura 20 Sistemas de almacenamiento de hidrOgeno ...........ccocvevueeiienienenieniesieeseeee e 44
Figura 21 Microesferas Capilares ...........occueeeiiieeiiieeiiieciie et eetee et e ere e eae e et esaeeesaeeeenaeeenens 45
Figura 22 Almacenamiento Crio-COMPIIMIAO .......cecuieriiiiiariieiiieriie ettt 47
Figura 23 Diagrama densidad-presion-temperatura............coceveerueeierienierieneenieeieneeniesee e 47
Figura 24 Hidruros MeEtaliCOS........ueiuiiiiiieriiiiisieteee ettt sttt et st e neea 50
Figura 25 Mecanismos de los diferentes tipos de pilas combustibles..........ccccceeveereiiercieinnennnne. 56
Figura 26 PEMEC ...ttt sttt 57
Figura 27 Membrana de PEMFC .........c.cociiiiiiiiiiteeee et 58
Figura 28 Esquematizacion de una PEMFEC ..ot 60



Figura 29 SOFC ...ttt ettt ettt e be e s 63

Figura 30 Limites del sistema @ analizar.............cccoeociiiiiiiieniieeciieeeee e e 65
Figura 31 Comparacion preliminar de tECNICAS .......cccueriiriiriiiriiniieienieie ettt 66
Figura 32 Emisiones de CO2 de los métodos de produccion............cceeeeeeieenieniienieenieenieeeeene 68
Figura 33 Emisiones de CO2 Y SO2 por teCnologia ..........cceeevierieeciieniieeieenieeeieeee e enne 69
Figura 34 Emisiones WTW de CH4, CO, NOx y PM por parte de algunos sistemas de

J 01 L0 16 1L TeTo o) o H SRS 70
Figura 35 Comportamiento de la produccion de hidrogeno...........cccceeeveriiniininiiniinenicneeens 76
Figura 36 Reduccion en huella de carbono por el cambio en sistemas de produccion................. 77
Figura 37 Tipos de tanques para H2 comprimido.........ccceeeviiieriieeniieeiieecieeeieeeiee e 82
Figura 38 FRR .......ooiiiiee ettt ettt et e st e b e ente s et e naeenaesneenseas 83
Figura 39 Incidentes asociados al hidrogeno Hquido..........cceeeoieiiiiiiiiniiiiieee e 84
Figura 40 Consecuencias de riesgo resultantes en el almacenamiento liquido de H2 .................. 84
Figura 41 Proceso de produccion del tanque ..........c.coovievieriiiiiieniiecieeeecee e 86
Figura 42 Proceso de fabricacion de fibra de carbono..........ccoeevvveciieeiiiicciieeeeece e 87
Figura 43 Produccion de fibra de carbono y Sus impactos..........ceceeeeeeriierieenieeniieniee e esiee e 88
Figura 44 Vida 1util mejorada por cambio de materiales de la membrana ...........ccccceceeveriencenen. 92
Figura 45 Reducciones en la productividad por variaciones de potencial...........c.cccceevevvenueennnne. 94
Figura 46 Equipos en un medio de transporte con pila combustible y su peso ..........ccccuveeeuvennnee. 95
Figura 47 Costos asociados a una PEMFC ..........ccccooiiiiiiiiiiiiceceecse e 97
Figura 48 Efectos ambientales de los elementos de la pila..........cccoeeieiiiiiieniiniiiiniieeee, 98
Figura 49 Plasticos y materiales que causan impacto ambiental ............cccccceevveeiiieniencieeneeenene, 99
Figura 50 Reciclaje de los metales y Su €feCto ......eevviieiiiieiiieeciie et 100
Figura 51 Etapas de produccion de la pila y su efecto ambiental ............ccoooeeeiiiniiiiinniieneeee. 101
Figura 52 Impactos de una pila con membrana PFSA ............cocoiiiiiiiiieee, 103
Figura 53 Pilas de SOFC y los impactos ambientales de sus componentes..............ccceeveennennnee. 104

Figura 54 Impactos de la fabricacion de un HFCV aportados por cada uno de sus elementos

ESITUCTUTALES ...ttt ettt et e et e et e e s et e e bt e s bt e et e e sabeenbeesnbeenbeesnseenbeenneas 105
Figura 55 Impactos ambientales de diferentes aspectos en la etapa de uso de un FCEV ........... 106
Figura 56 GHG segun el tipo de tecnologia..........cccveecvieriieiiieiiieiieeieeeeeee et 108
Figura 57 Emisiones segiin porcentaje de introduccion de energias renovables........................ 109

12



Figura 58 GHG dependiente del tipo de sistema de produccion de hidrogeno........................... 110
Figura 59 Emisiones de CO2 comparativamente entre técnicas y sistemas productivos ........... 111
Figura 60 Acidificacion segiin teCnOlOgia. ........cocueeriiriiiiiiiiiiecie e 112

Figura 61 Contribucion de procesos y materiales incorporados en los FCEV en la acidificacion

...................................................................................................................................................... 113
Figura 62 Emisiones de compuestos organicos volatiles segun sistema productivo................... 114
Figura 63 Emisiones de metano segun tecnologia y sistema productivo de hidrégeno.............. 115
Figura 64 Emisiones NOx segin tecnologia y sistema productivo..........ceceevvereeneeieneenennene 116
Figura 65 Toxicidad humana segun tecnologia ...........ccceevieiieiiieiiienieeeeee e 117
Figura 66 Toxicidad dependiente del sistema productivo.............ccceereeerieriienienieeiieeie e 117
Figura 67 Ecotoxicidad dependiente de 1a tecnologia...........ccceeevveeriieeiiieeiiieeiee e 118
Figura 68 Emisiones de material particular 2.5 y 10 segin mecanismo productivo................... 119
Figura 69 Agotamiento de capa de 0zono segun tecnologia..........c.eccveerieriienieniieenieeeieeeeeee. 119
Figura 70 Eutrofizacion dependiente de la tecnologia...........c.cecveeeiieiiieiiiiciieiiecieceeee e, 120
Figura 71 Agotamiento abidtico dependiente de la tecnologia...........cccccvveeeiieeiiieniieieiieeiee 121
Figura 72 CO2 dependiente de la opcion vehicular, de la etapa y del proceso........c..cccceeueuneee. 125
Figura 73 CO,NOx,SOx,VOC y polvo dependiente de tecnologia vehicular y procesos........... 126
Figura 74 Variacion del sistema de almacenaje y su influencia ...........cccceeeevveeiencieenienieeneennen. 127
Figura 75 CoStoS d€ INVETSION.......ueiiiiieeiiieeiiieeciiee ettt e et e e sieeesteeesteeeeaeeesaaeesseeessseeessseesnsseeens 128
Figura 76 Discriminacion de los gastos en los ICEV y HFCV ... 129
Figura 77 Consumo de combustible segin tecnologia...........ceecveeiieriieiieiiieniecieeeeeeeee e 129
Figura 78 Consumo de energia fosil segun tecnologia y sistema productivo...........cccceceeenveeneee. 130
Figura 79 Consumo de energia fosil actual y futura esperada ..........cccoeevveeviieeciiencieceiee e 131
Figura 80 Autosuficiencia segin tecnologia..........cccueeiuieiiiiiieiiieiiee e 132
Figura 81 Precio del combustible segun tecnologia............cccveviieiiiniieiiieiiieieieeee e 132
Figura 82 Energia y exergia segun teCnoloZia ........cccvieriiiiiiiiieiiieeciieeiee et 133
Figura 83 Comparacion del peso de [0S FCV y ICEV ... 134

13



LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1 Propiedades quimicas, fisicas y térmicas del hidrogeno a 25 C y 760 mmHg ................ 28
Tabla 2 Tipos de electroliZadores. .........c.eeeiiiiiieriiiiieieeieee ettt 35
Tabla 3 Configuraciones de procesos de produccion desde fuentes sostenibles..............c............ 42
Tabla 4 Configuraciones de procesos de produccion desde fuentes sostenibles II....................... 43
Tabla 5 Capacidades gravimétricas de hidruros...........cocveveriiiriininiiinieneneneeenece e 50
Tabla 6 Caracteristicas generales de los sistemas de almacenamiento ............cccceeceervenenieneennen. 52
Tabla 7 Propiedades de los sistemas de pilas combustibles...........cccecveriieiiieniiniiienienieeeeee, 53

Tabla 8 Entradas y salidas de energia de los sistemas de produccion para determinar la eficiencia

........................................................................................................................................................ 72
Tabla 9 Resumen t€cnico-ambiental ..........c.ccoceiiiiiiiiiniiniieeeeeee et 73
Tabla 10 Ventajas y desventajas de algunos procesos de produccion de H2.............ccccveevennnnne. 74
Tabla 11 Desarrollo de los mecanismos de produccion a futuro ...........cceeeveeveeeciieneencieeneeennene 75
Tabla 12 Metas futuras en almacenamiento SOIAO ........ccceeviiiiiiiiiiiiiiiieee e 78
Tabla 13 Objetivos futuros en los diferentes sistemas de almacenamiento .............coceeeerverueennen. 79
Tabla 14 Retos y oportunidades de los sistemas de almacenamiento ...........c.ceceeeeerienerieneennens 80
Tabla 15 Fabricacion de fibra de carbono y sus efectos ambientales ...........cccceeevveeieiciieneennnnnne. 89
Tabla 16 STACK de la pila combustible Y SUS PESOS....cccuvieriireriieeiiieeriee ettt ereeeevee e 90
Tabla 17 Datos técnicos de las pilas combustibles a futuro...........ccoeceereeiiieniiniiineeeeee 93
Tabla 18 Partes del stack de la pila combustible para cargobike 200W ...........cccceeviiriiienirennnnnne. 96
Tabla 19 Aspectos ambientales de la manufactura y disposicion de los elementos de la pila......97
Tabla 20 Total de emisiones incluyendo la etapa de manufactura.............cccceeeeiiercieincieennnnn. 111
Tabla 21 Emisiones en manufactura de los vehiculos.............oooiiiiiiiiiiiiiiiiee, 112
Tabla 22 Escenarios de analisis ambiental con cuantificacion econdomica ..........cc.cceceereenvennene 122
Tabla 23 Emisiones reportadas del analisis econdmico por escenario y por etapa..................... 122
Tabla 24 Cuantificacion econdmica de 10S €SCENATIOS ........ceueeruiiriiierieeieeiieeiee e 123
Tabla 25 Consumo energético y emisiones GHG seglin proceso y tecnologia............coceevenneee. 124

Tabla 26 Alternativas tecnoldgicas de movilidad para comparacion de peso de los vehiculos..133

14



RESUMEN

En el presente trabajo se realizd una investigacién que busca estudiar a nivel técnico y
ambiental los aportes que traeria consigo la tecnologia de pilas combustibles de hidrogeno en
vehiculos eléctricos. Como primer paso se llevd a cabo la recopilacion de las bases teoricas de
todos los subprocesos asociados a el ciclo productivo del hidrogeno, por lo cual, se incluyeron los
mecanismos de produccion y almacenamiento de hidrogeno y manufactura de pilas combustibles.
Seguidamente, se introdujeron también algunas consideraciones técnico-ambientales asociadas a
cada subproceso, las cuales ayudaron a la obtencion de una vision mas amplia de la tecnologia que
finalmente, y sumado a otros datos cuantificables, permitieron asociar los beneficios netos que se
obtienen por el uso de estos vehiculos a hidrogeno frente a los vehiculos tradicionales a gasolina.

En términos generales, los mayores limitantes identificados por el uso del hidrogeno en el
sector transporte fueron las emisiones desprendidas de algunos de los sistemas de produccion,
ademads de la baja eficiencia de conversion energética de algunas de estas técnicas. Por parte del
almacenamiento, las desventajas vienen a partir de factores como la elevada utilizacion de fibras
de carbono en equipos, la dificultad técnica por el indicado control de condiciones de presion y
temperatura y particularmente el hecho de que en el almacenamiento en materiales solidos o de
tipo quimico existen bajas capacidades gravimétricas y cinéticas lentas. En cuanto a la manufactura
de las pilas, la incorporacion de algunos materiales, especificamente algunos metales, hacen de su
uso una barrera ambiental.

Pese a lo anterior mencionado, los resultados que se pudieron obtener fueron que,
dependiendo de factores como el tipo de tanque implementado y sus materiales, el tipo de pila con
sus respectivos disefios y principalmente el sistema de produccion de hidrogeno, los beneficios
ambientales totales pueden alcanzar en algunos casos reducciones incluso del 96% para el VOC y
el CO o del 88% para el caso de las emisiones CO2. Técnicamente, por otro parte, se tiene que los
HFCV en muchos de los requerimientos, como el consumo energético en operacion, el precio del
combustible y la energia o exergia vinculada al sistema, son pardmetros que ya compiten con los
vehiculos convencionales y que en el caso de la autosuficiencia y la alta inversion habria que
desarrollar mas las técnicas de almacenamiento y la infraestructura de hidrogeno, respectivamente.

PALABRAS CLAVES: Pilas combustibles, produccion de hidrégeno, almacenamiento de

hidrogeno, anélisis técnico-ambiental, impactos ambientales.
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INTRODUCCION

El esquema de movilidad actual se basa en el ampliamente desarrollado uso de motores de
combustion interna, que funcionan mediante la utilizaciéon de un combustible bien sea gasolina o
diesel, que ha sido previamente obtenido a partir de fuentes fosiles como el petréleo en refinerias.
Debido a razones como la facilidad que aportan los medios de transporte de alcanzar grandes
distancias rapidamente, la alta industrializacion y por tltimo a que dia a dia los precios de estos
vehiculos se ajustan més a las posibilidades econdémicas, la compra de éstos ha aumentado
exponencialmente.

Pese al hecho de que el desarrollo tecnologico ha posicionado a este tipo de movilidad
convencional como la de principal uso en dicho sector, el proceso de combustion de la fuente
energética en los motores en su funcionamiento genera a diario grandes cantidades de CO?2,
alcanzando a escala global para el 2020 un total de 8047 millones de toneladas métricas
equivalentes emitidas (iea, 2020) que, a menos de que exista un sistema de captura (que en la
mayoria de casos no aplica), se dirigiran directamente hacia la atmosfera afectando sus
caracteristicas. Este gas de efecto invernadero es el principal causante del calentamiento global que
esta sufriendo el planeta por ser el tipo de gas que mas se emite, el de mayor correspondencia
porcentual con aproximadamente un 76% entre todas las industrias. Por ese motivo y aunque los
transportes con motores a gasolina son muy eficientes, no cumplen con los objetivos de desarrollo
sostenible planteados como hoja de ruta para asegurar los estandares de calidad de vida, en
particular, se estaria incumpliendo con los objetivos numero siete y diez de energia no
contaminante y accion por el clima, respectivamente.

Por lo cual, a pesar de las numerosas ventajas que proporciona el uso de los motores a
gasolina, en el contexto ambiental no constituyen la opcidon correcta. La pretension es entonces
recurrir a opciones que, si cumplan todos los estandares, desde lo técnico, pasando por lo ambiental
y tomando en cuenta finalmente lo econdmico. Para llegar a alcanzar esta meta se esta llevando a
cabo el desarrollo de investigaciones de mecanismos que consideren todas estas dimensiones. En
un principio se pensd en incluir nuevos disefios y materiales, ademas mejorar las practicas
operacionales y reducir la demanda de transporte, pero con el tiempo se empezo a ver que lo que
en realidad ayudaria a mitigar mas rapida y efectivamente los efectos seria empezar a hacer una

transicion a nuevas alternativas técnicas.
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Entre estas alternativas, se pensé en primera medida en el uso de biocombustibles a partir
de biomasa, la utilizacién de éstos ha sido considera como buena opcion para reducir la cantidad
de emisiones (X. Wang et al., 2020). Por otra parte, desde hace aproximadamente unos cuarenta
aflos se intensifica el avance e inversion en los sistemas eléctricos ya sea abastecidos Uinicamente
con baterias, o los que funcionan de forma hibrida que incluyen ambos sistemas, tanto las baterias
como los motores de combustion y ademads en este nuevo siglo ha recibido una gran atencion los
vehiculos que mediante pilas combustibles transforman el hidrogeno en electricidad debido a los
numerosos beneficios que segun la literatura traen consigo (Bicer y Dincer, 2018). Las pilas
combustibles pueden alcanzar buenas eficiencias de conversion energética y ademas pueden ser
factibles economicamente si se estandariza una buena infraestructura tanto de produccién como de
abastecimiento, como ya se ha hecho con el esquema de uso de petroleo para obtener gasolina

(Shell, 2017).

Especificamente, las pilas combustibles permiten la produccion de energia eléctrica a través
de la conversion electroquimica, emplean la energia almacenada en el hidrogeno y utilizan oxigeno
y los transforman en electricidad y calor; la Ginica emisién que se genera es vapor de agua, lo que
constituye el mayor factor positivo de la técnica (Thomas et al., 2020). El dispositivo consiste en
un conjunto de capas que se conectan en serie, sin embargo, el mecanismo de funcionamiento
fundamental es el conjunto formado por la membrana y los electrodos. Por ende, como tal el equipo
estd conformado por un anodo, un cdtodo y un electrolito; en los electrodos se producen las
reacciones fundamentales de las pilas y la funcion del electrolito es separar los gases entre si. El
objetivo es que el gas de hidrégeno se divida en iones y emita electrones para que éstos viajen al
catodo generando electricidad por medio de un circuito externo para que finalmente el oxigeno se
ionice (Spazzafumo, 2018). En términos generales, el principio bésico es el flujo de electrones
cuando se utilizan dos electrodos sumergidos en un electrolito, esto pasa porque en uno de los
electrodos ocurre una reaccion catalitica del hidrégeno y en el otro se observa una reaccion del

oxigeno (Thomas et al., 2020).

Es asi, como estos equipos se pueden usar como fuente de energia para el suministro de
potencia en el sector del transporte. Ademas, el uso de hidrogeno como material de insumo o fuente
de energia en estos sistemas permite que la produccioén de energia eléctrica no genere emisiones

contaminantes que puedan afectar el medio ambiente.
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Sin embargo, es necesario determinar la viabilidad que tiene esta iniciativa de pilas de
hidrégeno de ser integradas en la industria de la movilidad. Esto se hace a partir de llevar a cabo
estudios integrales que permitan evaluar si a lo largo de la cadena de procesos, ya sea en la
producciéon y almacenamiento de hidrogeno o en la instalacion y funcionamiento de la pila
combustible, se logra reducir la generacioén general de emisiones y el impacto ambiental de forma

comparativa con el uso de combustibles de origen f6sil como fuente de energia de movilidad.

El alcance de este proyecto se enfocara entonces en llevar a cabo un analisis del uso de pilas
combustibles de hidrogeno partiendo del estudio de la fundamentacion tedrica del principio de
funcionamiento, las fuentes de produccion de hidrogeno, la identificacion de los parametros
operacionales de mayor influencia en el desempeio y en los procesos y llegando finalmente hasta
el andlisis que incluya la dimension técnica-ambiental y que exponga sus posibilidades como

opcion “limpia” de produccion de energia en el sector transporte.

Para alcanzar este objetivo final se abordaran los capitulos con un orden secuencial de
entendimiento. Para empezar el desarrollo del proyecto se iniciard con un capitulo de marco teorico,
donde se expondra un contexto tedrico general que resalte conceptos claves para el entendimiento
de los capitulos sucesivos. Luego, se abordaran los dos siguientes capitulos, donde se desarrollaran
las bases teoricas de los sistemas de produccion, de almacenamiento y de las pilas combustibles
que ayudard a tener un conocimiento de los procesos correspondientes al uso del hidrégeno. Para
el cuarto capitulo se revisara algunas consideraciones técnico-ambientales que son importantes a
tener en cuenta en cada uno de los subprocesos, para los futuros avances en los medios de transporte
a base hidrégeno. Finalmente, en el quinto y ultimo capitulo se cerrara el andlisis elaborando una
comparacion en términos ambientales y técnicos del uso de los motores a gasolina de uso
convencional y las pilas de hidrégeno para este sector. Es importante tomar en cuenta que, al ser
una tecnologia relativamente nueva, el estudio incorporara informacion y datos cuantificables a

nivel mundial de las experiencias realizas.
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1. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

De manera generalizada el fin de este marco teodrico es introducir algunos conceptos claves
que serviran para lograr una mejor comprension de los siguientes capitulos. Por lo cual, se
abordaran las tematicas de impacto de movilidad a gasolina en la calidad del aire, seguido de una
breve explicacion de las energias renovables asociadas al hidrégeno, para continuar con las
alternativas de infraestructura en los vehiculos que existen actualmente y finalizando con unas

caracteristicas generales del hidrégeno.

1.1 Produccion de CO2 en el sector transporte

El elevado crecimiento de la poblacion a nivel global ha generado que el consumo
energético se vea incrementado constantemente y con ello consecuentemente los impactos
ambientales también; continuamente se estan observando alteraciones negativas en las diferentes
categorias ambientales como el agua, el suelo y especificamente una de las que mas se han visto
deterioradas es la calidad del aire. El calentamiento global que se estd presentando en el planeta
esta directamente asociado a los gases de efecto invernadero como el 6xido de nitrogeno, el metano
y el didxido de carbono, con porcentajes de contribucion del 6%, 16% y 76%, respectivamente.
Estos gases de efecto invernadero son generados por una amplia variedad de sectores econdmicos,
los mas destacados son la agricultura, la produccion de calor y electricidad, la industria y
manufactura y el sector transporte (IPCC,2014).

Actualmente, la fuente energética de primordial consumo es el petréleo, con un porcentaje
del 80%, del cual solo el sector transporte gasta el 65%. Ademas, la quema de combustibles fosiles
en los diversos transportes aporta un 24% de las emisiones de efecto invernadero a escala mundial
debido al proceso de combustiéon de la fuente energética durante el funcionamiento de los
vehiculos, por lo cual se emite constantemente CO2 a la atmosfera, esto sin contar que exista una
combustién incompleta y se generen otros gases adicionales como el metano y los 6xidos de
nitrégeno y azufre (Solaymani, 2019).

En cuanto a los paises que mas contribuyen a este impacto ambiental se encuentran Estados
Unidos, China, India, Rusia, Japon, Brasil, Canad4, Alemania, México y Arabia Saudita; y a pesar
de que en estos paises se exijan unos estandares altos tecnoldgicos y de calibracion, para lograr las
mejores eficiencias y menos emisiones en los vehiculos a gasolina, el problema con el CO2 en el

sector continua (Choi et al., 2020). En la figura 1 podemos observar las emisiones de CO2 por

19



parte de siete paises y la tasa de crecimiento promedio anual (AGR), alli se puede identificar que
las emisiones totales de CO2 pertenecientes a los 7 paises pasaron de 2676 millones de toneladas
en 2000 a 3531 millones de toneladas en 2015 y para la tasa de crecimiento promedio anual se
obtiene un resultado general del 1,9%. También se conoce que al sumar las contribuciones de estos
siete paises se alcanza un porcentaje de participacion del 45,6%, en relacion al total mundial de
emisiones de CO2 del transporte; y que solamente en Estados Unidos y China las emisiones
acumuladas registradas de CO2 fueron de 26998.6 y 8190.9 millones de toneladas (entre el mismo
periodo del 2000 al 2015) (Solaymani, 2019).
Figura 1

Emisiones de CO2 y AGR por parte de los siete paises mads emisores

Porcentaje (%0)
i

mmmm Estado Unidos  pmmmm China mmmmIndia mmmmm RUSia  pmmmm Japén  memm Brasil mmmmCanada e AGR

Nota. La cantidad de CO2 emitida esta por lo general en constante crecimiento.
Tomado de CO?2 emissions patterns in 7 top carbon emitter economies: The case of
transport sector, Solaymani, 2019, Energy

A manera de ejemplificacion, inicamente en Estados Unidos en el 2019 las emisiones de
CO2 provenientes del transporte fueron de 1902 millones de toneladas métricas (eia, 2020). Desde
otro angulo, particularmente en Colombia que es un pais en desarrollo, algunos factores como que
el transporte aiin no cumple los requisitos de normatividad para reducir los impactos y la creciente

demanda vehicular por el desarrollo visto en ciudades con superpoblacion, desembocan en que este
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sector es el principal contribuyente a las emisiones de CO2, que representa aproximadamente el
10% del inventario nacional de éstas (Espinosa Valderrama et al., 2019).

Entonces, como ya se menciond con anterioridad, la consecuencia directa del incremento
de las emisiones de CO2 es el calentamiento global que se esta presentando, investigaciones
mencionan que para el afio 2100 la temperatura media global aumentaria entre 1.4 °C y 5.8 °C,
generando asi implicaciones importantes en el ciclo del agua, las lineas costeras, los diferentes
ecosistemas y la salud de la poblacion (Chanda y Bose, 2020). Asi mismo, en la calidad del aire,
se tienen datos de que mas de un 80 % de la poblacion esta sujeta actualmente a un ambiente por

debajo de las caracteristicas indicadas (Ajanovic y Haas, 2020).

1.2 Fuentes energéticas de origen renovable y no renovable

En fisica se considera a la energia como esa posibilidad que tiene un cuerpo de generar bien
sea trabajo o calor. A partir del primer principio de la termodinamica se sabe que la energia se
transforma y es por esta razon que se puede manifestar en la vida cotidiana de diversas formas,
como gravitacionalmente, en cinética, en quimica y de forma nuclear o radiante, entre otras
(Schallenberg et al., 2008). Segun la disponibilidad de la energia pueden existir energias
renovables, que nos proporcionan una fuente inagotable y estdn son debidas directa o
indirectamente a la radiacion solar o en Ultimo a la atraccion gravitacional de cuerpos. El otro tipo
de energias son las no renovables como el petréleo, que son fuentes agotables y actualmente, pese
a ser las mas contaminantes por la emision de gases efecto invernadero, son consideradas como el
combustible fundamental de uso en el sector transporte. Como se ha podido identificar a lo largo
de los afios, dicho sector puede servirse para funcionar de cualquiera de los dos tipos de energia, el
punto es analizar cudl fuente proporciona unas mayores ventajas globales en los aspectos técnicos,
ambientales, sociales y econémicos.

Particularmente, el hidrogeno en su forma diatdmica es un combustible que puede ser
utilizado por medio de las pilas para brindar la energia requerida para el transporte, sin
desencadenar en las emisiones de CO2 atribuidas a la movilidad convencional. El proceso de
obtencion de hidrogeno se origina a través de diferentes mecanismos que, como ya se analizo,
pueden requerir de fuentes fosiles o también pueden transformar la energia contenida en alguna
fuente renovable y es cuando éste recibe el nombre de hidrogeno verde (Moradi y Groth, 2019).

1.2.1 Energias renovables utilizadas para obtencion de hidrégeno. Existen diferentes

tipos de energias renovables, cada una de ellas en diferentes estados de implementacion y en
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constante desarrollo e investigacion debido a su gran potencial para suplir las necesidades
energéticas a futuro, entre ellas se destacan la energia solar, la e6lica y la biomasa, enfocadas a la
produccion de hidrogeno. La utilizacion de estas fuentes energéticas supone un avance en términos
de dependencia energética, en términos ambientales, sociales y econdmicos.

a. Energia solar. Consiste en el aprovechamiento de la energia proveniente del sol. La
radiacion solar puede presentarse en la tierra de forma directa cuando no se ha producido ninguna
desviacion, de forma difusa cuando previamente se ha producido un cambio de direccion de los
rayos y la reflejada por la superficie terrestre (Schallenberg et al., 2008). Este aprovechamiento se
puede hacer de las siguientes formas:

v'Como fuente de calor debido a aplicaciones de baja y media temperatura: Manejo de
temperaturas por debajo a 250 °C, lo que se desea es calentar un fluido por medio de los dispositivos
llamados captadores térmicos como se puede ver en la figura 2.

Figura 2

Captador solar térmico

ELEMENTOS DE UN CAPTADOR SOLAR TERMICO

Vidrio templado de 4 mm

Parrilla absorbedora de wbos de
cobre soldados a chapa de cobre
woguelada

I Junta de silicona

Aislamiento fibra de

widrio y lamina de
aluminio
Caja de alumi-
| nio anodizado
= —/

Fibra de vidrie

A: Carcasa I —————— = —————— =

B: Vidrio z
C: Superficie absorbedara . o (Hf q Seecion
D:Aislamiento 1

Nota. Partes de un captador térmico. Tomado de Energias renovables y
eficiencia energética, Schallenberg et al., 2008, InstitutoTecnoldgico de
Canarias, S.A

Tubo colector

Tubo Lamina de aluminio

intercambiador

v'Como fuente de electricidad debido a aplicaciones de energia solar fotovoltaica y térmica
de alta temperatura: Manejo de temperaturas mayores a 250 °C para la obtencion de por ejemplo
vapor. Para esta opcion de aprovechamiento se necesita dispositivos como las torres centrales, los
colectores cilindro-parabolicos y los discos parabdlicos que concentren los rayos solares como se

ve en la figura 3 (Schallenberg et al., 2008).
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Figura 3

Sistema solar con torre central

Nota. Tomado de FEnergias renovables y eficiencia
energética, Schallenberg et al., 2008, InstitutoTecnoldgico
de Canarias, S.A

Especificamente, la energia solar fotovoltaica se sirve de celdas fotovoltaicas para generar

electricidad directamente como se ve en la figura 4. Mediante el uso de materiales semiconductores

es posible que se genere un flujo de electrones cuando inciden los rayos luminosos, algunos de

estos materiales son silicio monocristalino, silicio policristalino o silicio amorfo (Schallenberg

et al., 2008).

Figura 4
Celdas fotovoltaicas para generar electricidad

Consumao

fotone

Radiacion solar
Silicio tipo-n

Unién

Silicio tipo-p

Nota. Tomada de Energias renovables y eficiencia energética,
Schallenberg et al., 2008, InstitutoTecnolégico de Canarias, S.A

b. Energia edlica. La heterogeneidad con la que llega los rayos luminosos a la tierra genera

corrientes de aire que poseen energia cinética que se puede transformar en electricidad o energia
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mecanica con aerogeneradores o con aeromotores (Schallenberg etal., 2008). Las partes
fundamentales de un aerogenerador son: rotor, torre, gondola, multiplicador y generador eléctrico
como se ve en la figura 5.

Figura 5

Partes de un aerogenerador

PARTES DE UM AEROGENERADOR
DE EJE HORIZOMNTAL

Eje principal Multiplicador
Freno

Generador

Gondola

Pala Torre

Nota. Tomada de Energias renovables y
eficiencia energética, Schallenberg etal.,
2008, InstitutoTecnolégico de Canarias, S.A

El enfoque con estas energias renovables, tanto la solar como la edlica sera obtener
suficiente energia para producir electricidad que posteriormente serd utilizada para la electrélisis
de agua y asi generar hidrogeno.

c. Biomasa. A partir de la fotosintesis se origina materia organica que almacena la energia
en forma quimica, ver figura 6. Existe biomasa natural, biomasa residual y cultivos energéticos. A
partir de ésta se obtienen los biocombustibles estableciendo procesos quimicos, fisicos o
bioldgicos, aprovechando asi de esta forma la energia. Estos biocombustibles se pueden encontrar
en cualquier estado, bien sea liquido (biodiesel y bioetanol), gaseoso (biogas) o solido
(Schallenberg et al., 2008). Ademas, en otra vision, la biomasa al ser sometida a otros procesos
especificos, los cuales van a ser discutidos mas adelante, también puede ser transformada con el

fin de obtener hidrégeno.
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Figura 6

Energia de la biomasa
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Nota. Se representa el ciclo donde la biomasa se
convierte en combustible. Tomado de FEnergias
renovables y eficiencia energética, Schallenberg
et al., 2008, InstitutoTecnologico de Canarias, S.A

1.3 Alternativas de infraestructura para medios de transporte

Debido al desarrollo tecnologico y a la vision generalizada de impacto ambiental en las
ultimas décadas se han generado diversas formas alternativas de infraestructura de abastecimiento
para medios de transporte que sustituyan en parte o completamente a los motores convencionales.
Entre estas técnicas innovadoras se encuentran:

1.3.1 Vehiculos hibridos eléctricos. Este mecanismo se sirve tanto de los motores de
combustion interna a base gasolina o diesel como de baterias para suplir eléctricamente, de esta
forma se implementa ambas técnicas de forma mas eficiente como se ve en la figura 7 (Zhang
et al., 2020).

Figura 7

Infraestructura de vehiculos hibridos

Motor
Motor Embrague glgctrico AMT

O H D O )

1

Bateria
Nota. AMT: transmision automatica. Tomado de
Develop of a fuel consumption model for hybrid vehicles,
Zhang et al., 2020, Energy Conversion and Management
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1.3.2 Vehiculos eléctricos con bateria. Se basan Unicamente en energia eléctrica. Para un
correcto funcionamiento, los componentes principales del disefio son el motor, el controlador
eléctrico de potencia, el sistema de almacenamiento de energia, el sistema de carga y el convertidor
(Sharma et al., 2020), en la figura 8 se esquematiza el proceso.

Figura 8

Infraestructura de vehiculos eléctricos con bateria

Cargador

— de Baterfa Inversor ‘ Motor

bateria

Convertidor
DC-DC

Informaticay
electronica de los
vehiculos

Nota. Tomado de Storage technologies for electric vehicles, Sharma
et al., 2020, Traffic and Transportation Engineering

1.3.3 Vehiculos eléctricos con pilas combustibles. Aquellos vehiculos que utilizan un
combustible como por ejemplo el hidrogeno como fuente de energia, en este caso dentro de los
vehiculos no se encontraran baterias, en su lugar existira un sistema de almacenamiento que
proveera este combustible a una pila de combustible que generara electricidad (Shusheng et al.,
2020). En la siguiente figura 9, se muestra un esquema de un ejemplo de un sistema de pila

combustible montado en un vehiculo.
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Figura 9

Infraestructura de produccion para vehiculos con pilas
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Nota. Ejemplo de pila combustible con metanol como
combustible. Tomado de Research and development of
on-board hydrogen- producing fuel cell vehicles,
Shusheng et al., 2020, International Journal of Hydrogen
Energy

Como se ve en la figura 10, segliin el tipo de fuente y proceso se puede clasificar la
infraestructura de abastecimiento que se dispondria.

Figura 10

Tipos de infraestructura vehicular dependiente de la fuente

Electricidad
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Nota. Tomado de Greenhouse gas emissions of conventtonal and alternative vehicles:
Predictions based on energy policy analysis in South Korea, Choi et al., 2020, Applied Energy
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1.4 Generalidades del hidrogeno

El hidrogeno es considerado uno de los elementos mas abundantes existentes en la tierra,
se caracteriza por tener un nucleo que consiste en un proton y alrededor orbita un electron, sin
embargo, no suele encontrarse aislado, sino formando otras moléculas con diferentes elementos y
es por esto que existen numerosos procesos para su obtencion. En su forma diatémica es un gas
incoloro, inodoro, no es toxico, ademas es facilmente inflamable y es utilizado en muchos procesos
(Sundén, 2019). Algunas de sus propiedades mas relevantes a 25 °C y presion atmosférica de 760
mmHg se encuentran en la tabla 1:

Tabla 1

Propiedades quimicas, fisicas y téermicas del hidrogeno a 25 Cy 760 mmHg

Propiedad/Unidad Valor
Peso molecular (kg/Kmol) 2.013
Volumen especifico (m3/kg) 12.1
Densidad (kg/m3) 0.0824
Viscosidad (kg/ms) 9*10(-6)
Velocidad del sonido en gas(m/s) 1315
Calor especifico Cp (J/(kg*K)) 14310
Razon de calor especifico 1.405
Constante del gas (J/(kg*K)) 4126
Conductividad térmica (W/(Km)) 0182
Presion de saturacion del punto de ebullicion 760 20.4, -252.6
mmHg (K, °C)

Calor latente de vaporizacion al punto de ebullicion 447000
(J/kg)

Punto de fusion a 760 mm Hg -259.1
Calor latente de fusion (J/kg) 58000
Temperatura critica -240.0
Presion critica 1.3
Calor de combustion (kJ/kg) 144000

Nota. Tomado de Hydrogen, batteries and fuel cells, Sundén, 2019
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2. PRODUCCION Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Para este capitulo se abordaran los aspectos teoricos mas fundamentales para el
procesamiento y el almacenamiento del hidrogeno, mediante la explicacion de cada uno de los

mecanismos existentes.

2.1 Produccion de hidrogeno
El hidrégeno puede ser obtenido a partir de diversas materias primas cuyo origen puede ser
de recursos fosiles, bien sea derivados del petroleo, gas o carbon o mediante recursos renovables
como el agua o la biomasa. Segun sea la materia prima hay diversos procesos para la produccion,
esto se muestra en la Figura 11, que sefiala entonces el proceso a seguir en funcion de la fuente
(Dagdougui et al., 2018).
Figura 11

Sistemas de produccion de hidrogeno segun materia prima
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Nota. Tomado de Hydrogen Infrastructure for Energy Applications, Dagdougui et al., 2018

Para que puedan ser llevados a cabo, la mayoria de estos procesos estan en la necesidad de
aporte de energia. Se puede clasificar las formas de produccion de hidrégeno de la siguiente forma

(Garcia, 2008):

v Procesos de conversion quimica: reformado, gasificacion y pir6lisis.
v Procesos termoliticos: termolisis directa y ciclos termoquimicos.

v Procesos electroliticos: electrolisis.

v Procesos bioldgicos: fermentacion, digestion anaerobia

v Procesos fotonicos: fotoelectrolisis, fotobiolisis y fotocatalisis
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En las figuras 12 y 13 se pueden observar los esquemas de los procesos de produccion, en
este caso se detalla mas a profundidad el proceso desde las fuentes primarias, pasando por la
correspondiente conversion energética para obtener la fuente secundaria de energia a la cual se le
aplicara ya sea calor o electricidad, segun corresponda, para en tltima instancia producir hidrogeno.

Figura 12

Esquemas de procesos de produccion de hidrogeno con aporte de calor
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Nota. Se toma en cuenta desde las fuentes primarias de energia, pasando por los procesos de
conversion energética, para finalmente obtener las fuentes secundarias, que seran las que se
transformen con el aporte de calor para obtener hidrogeno. Tomado de Produccion,
almacenamiento y distribucion de hidrogeno, Garcia, 2008, Asociacion Espanola del Hidrogeno

En la anterior figura se muestra que los primeros procesos de conversion (refinacion,
fermentacion, digestion, entre otras) pretenden la obtencion de los compuestos llamados fuentes
secundarias de energia, a los que posteriormente se les aplicara calor u otros reactivos con el fin de
obtener hidrégeno. Para esta segunda figura de los procesos, se identifica claramente que sea el
que sea el origen, a partir de recursos fosiles, fuentes nucleares o renovables, los procesos de
conversion energética se enfocan en producir electricidad para que esta finalmente sea utilizada en

el proceso de electroélisis del agua.
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Figura 13

Esquemas de procesos de produccion de hidrogeno con aporte de electricidad
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Nota. En este caso para obtener hidrogeno de las fuentes secundarias es necesario
el aporte de electricidad. Tomado de Produccion, almacenamiento y distribucion
de hidrogeno, Garcia, 2008, Asociacion Espariola del Hidrogeno

2.1.1 Reformado con vapor. Es un proceso quimico donde los hidrocarburos reaccionan
con el vapor de agua para producir hidrogeno y monoxido de carbono (Sundén, 2019). En esta
técnica se requiere un previo desulfuramiento de los reactivos implicados para que el catalizador
que pueda llegar a ser empleado en la reaccion no se vea afectado. En la ecuacion 1 se muestra la

reaccion indicada:

Y
CXHY+X*H20+CALOR—>(E+X>*H2+X*C0 (1)

El siguiente paso es poner el mondxido de carbono obtenido en la anterior reaccion en
contacto otra vez con vapor para asi finalmente obtener mas hidrogeno y didxido de carbono como

se refleja en la ecuacion 2.

31



CO + H,0 > CO, + H, + CALOR (2)

Las temperaturas en las cuales ocurre esta segunda reaccion se encuentran en un rango entre
800 °C y 1100 °C (Garcia, 2008). Globalmente, este tipo de proceso puede lograr eficiencias del
85% en plantas centralizadas, puede ser utilizado un catalizador basado en niquel para mejorar la
efectividad de las reacciones y la energia requerida para la produccion del hidrogeno es de 63.3 kJ
/ mol. Desde el tema de costos para esta técnica, los gastos proyectados son de 60,7% por parte de
la materia prima y 29,1% de inversion de capital (Nazir, Louis, et al., 2020).

2.1.2 Oxidacion parcial. Es un mecanismo similar al anterior, pero en este caso el
hidrocarburo reacciona exotérmicamente con oxigeno y se convierte en H2 y CO. El rango de
temperatura depende de si hay un catalizador o no y de si los hidrocarburos son livianos como el
metano y nafta o pesados, puede estar entonces entre 950 °C y 1300 °C, ademas se necesita altas
presiones. Al ser una reaccion exotérmica, como se denota en la ecuacion 3, no requiere de entrada
de energia. Esta técnica es eficiente para obtener hidrogeno a partir de materia pesada como los

residuos de petréleo pesado y el carbon (Nazir, Louis, et al., 2020).

1
CHy + 0, = CO + 2H, + CALOR (3)

Para la parte de la obtencion del oxigeno en la técnica de oxidacion parcial es necesario
implementar durante la cadena del proceso un separador de aire, en esta parte especificamente el
consumo energético aumenta, sin embargo, esto es compensado en la parte de como tal la
produccion de hidrégeno por el hecho de ser una reaccidon exotérmica que no consume energia. A
pesar de ser una alternativa prometedora, actualmente segiin algunos estudios se consigue unas
menores eficiencias de conversion energética que en el reformado con vapor (Shell, 2017).

2.1.3 Gasificacion del carbon. Se utiliza para combustibles so6lidos, incluye también un
conjunto de reacciones quimicas que pueden ser de origen endotérmico o exotérmico. Se produce
una oxidacidn parcial en presencia de un agente oxidante, ya sea oxigeno o vapor de agua. Para
que el proceso de conversion se realice de forma correcta se necesitan unas correctas relaciones de

02/C o de H20/C y el manejo de altas temperaturas, aproximadamente 1000 °C (Sundén, 2019).
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Es importante que exista una etapa inicial donde el carbon sea sometido a los procesos de
secado y descomposicion térmica sin aire. De acuerdo con la ecuacion de reaccion 4, el carbono

calentado y el vapor de agua generan un gas que consta basicamente de CO y H2 (Garcia, 2008).
C + H,0 + CALOR - CO + H, (4)

Es posible obtener CO2 y mas hidrogeno a partir de anadir otra reaccion al proceso al igual
que pasa con el reformado de vapor. Este mecanismo si requiere la entrada de calor como se puede
ver en la reaccion. Asi mismo, el proceso en los gasificadores se puede realizar a presion
atmosférica o a alta presion, entre ésta sea mas elevada se va a conseguir una mejor eficiencia.
Resumidamente, las caracteristicas del hidrogeno obtenido mediante la gasificacion se ven
afectadas por algunos factores como la posibilidad de capacidad de enfriamiento del reactor, la
temperatura y presion de operacion y también por el tiempo de residencia del gas en el reactor
(Shell, 2017).

2.1.4 Pirolisis de hidrocarburos. Consiste en descomponer térmicamente los
hidrocarburos. Con el proceso es posible obtener carbono elemental de hidrocarburos livianos a
partir de la descomposicidon termocatalitica y en cuanto a los hidrocarburos pesados se tiene que
hacer un doble proceso, primero una hidrogasificacion y posteriormente un craqueo del metano.
La energia requerida para la produccion de H2 es de 37.6 kJ/mol. Un punto a favor es que no
requiere secuestrar CO2. Los puntos en contra son que la separacion del hidrogeno se puede
dificultar debido a la bajas presiones parciales de éste en la reaccion comprometida y el posible
dafio (que se puede generar a altas temperaturas) de la membrana que se utiliza para el equilibrio
de descarbonizacion (Nazir, Louis, et al., 2020).

2.1.5 Electrélisis del agua. Constituye el tipo de proceso mas prometedor, consiste en una
conversion de energia eléctrica en quimica mediante reacciones de tipo redox del agua por entrar

en contacto con una corriente eléctrica, la ecuaciéon 5 muestra la reaccion que ocurre:

1
Hy0 + ELECTRICIDAD — H2 + 0, (5)

En el sistema se necesita un electrolito disuelto en el agua, que puede ser tanto una base

como un acido, que le dan el potencial conductivo al agua, ademas se requiere dos electrodos
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porosos y que estén conectados a una fuente de energia externa, cuando la reaccidn empieza ocurre
migracion de cargas, el catodo se carga negativamente y el anodo positivamente generando que el
agua se oxide (Thomas et al., 2020). Las reacciones que ocurrirdn dependerdn del origen del
electrolito. En el proceso el catodo perdera electrones y el agua se disociard formando hidrégeno e
iones OH-, estos iones posteriormente se oxidaran para formar finalmente agua y oxigeno, esto se
muestra en las reacciones () y (). El dispositivo donde ocurre el proceso recibe el nombre de
electrolizador, actualmente hay electrolizadores que funcionan con membrana polimérica como
electrolito, también los hay que utilizan una solucién alcalina de hidroxido de sodio o potasio y por
ultimo existen algunos que utilizan un material solido cerdmico (Serensen y Spazzafumo, 2018).
En la figura 14 se esquematiza un electrolizador:

Figura 14

Electrolisis de agua
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Nota. Electrolizador con las respectivas ecuaciones que tienen
origen en el catodo y 4nodo para la transformacion de agua en
hidrégeno. Tomado de Hydrogen, batteries and fuel cells,

Sundén, 2019
2H,0 +2e——> H,+20OH — (6)
1 (7)
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La eficiencia de un electrolizador es calculada comparando la cantidad de electricidad
necesitada para producir hidrogeno, ésta suele rondar entre el 60-80%, adicionalmente los tipos de
electrolizadores se diferencian por los materiales utilizados y las temperaturas de operacion (Shell,
2017). En la tabla 2 se muestra los tipos de electrolizadores. La principal barrera que resulta del
proceso de electrolisis es que debido a la estabilidad de la molécula de agua la energia que se
requiere para separarla es alta, aproximadamente sobre los 286.45 kJ/mol a 25 °C (Garcia, 2008).

Tabla 2

Tipos de electrolizadores

Temperatura  Electrolito  Eficiencia Pureza del Esperanza de  Nivel de
(°C) (%) hidrogeno (%) vida (hr) madurez
Electrolisis  60-80 Hidroxido  65-82 >99.5 60000-90000  Usado en
alcalina de potasio industria por
100 afios
Electrolisis  60-80 Membrana  65-78 >99.9 20000-60000  Usado
PEM de estado comercialmente
solido para
aplicaciones de
<300 kW
Electrolisis  60-80 Membrana  N/A 994 N/A Comercializado
AEM polimérica para
aplicaciones
limitadas
Electrolisis ~ 700-900 Ceramica 85% N/A 1000 Etapa
Oxido de oxido experimental

solido
Nota. Caracteristicas principales de los diferentes tipos de electrolizadores. Tomado de Energy of the future?, Shell,
2017, Shell Hydrogen Study

En otra forma, la fotoelectrolisis es un subtipo de electrolisis en el cual se utiliza las celdas
foto-electroquimicas para aprovechar la energia solar para generar electricidad que a su vez sera
utilizada para producir hidrogeno. Implica la division de agua por la carga generada en un electrodo
semiconductor al absorber la luz visible (Garcia, 2008). El proceso consiste en que en el momento
en el que incide radiacion en los materiales semiconductores fotocatalizadores se crean una serie
de pares de huecos de electrones, al pasar esto se liberan electrones que se dirigen al catodo por
medio de un circuito externo con el fin de unirse a los H+ para la produccion de H2, por otra parte,
lo que pasa en el 4&nodo es que se generan H+ y O2 por la reaccion de estos huecos (Nazir, Louis,
et al., 2020). Es decir, este proceso incorpora la parte solar y quimica al mismo tiempo y en un
mismo equipo. La eficiencia de conversion solar-hidrogeno conseguida en laboratorio es de 16%

(Garcia, 2008). En la figura 15 se identifica el dispositivo.
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Figura 15
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2.1.6 Division termoquimica del agua y termdlisis. La termolisis consta de una reaccion
de disociacion del agua y necesita de una fuente de energia que proporcione una temperatura muy
alta, aproximadamente de 2500 K. Adicionalmente, con la division termoquimica también se
consigue una disociacion del agua en hidrogeno y oxigeno a partir de una serie de ciclos de
reacciones, el rango operativo de las reacciones en términos de temperaturas es 600 K-1200 K,
como fuente de energia calorifica puede estar la energia nuclear o solar y posee algunas ventajas
como que no es indispensable una membrana para separar el hidrogeno del oxigeno y que no se
necesita un catalizador (Sundén, 2019).

2.1.7 Division fotoelectroquimica del agua. Este proceso consigue la separacion del agua
por medio de fotones, provenientes ya sea de ondas electromagnéticas, ultravioletas, rayos x o

rayos gamma (Sundén, 2019). En las ecuaciones 8 y 9 se expone las reacciones que tienen origen:

1
H,0 +2 FOTONES — 2¢ — +2H(+) + 50, (8)

2e — +2H(+) - H, (9)

2.1.8 Craqueo termocatalitico. Esta tecnologia consiste en un proceso de craqueo mediante

catalizadores y calor que se maneja en reacciones ciclicas con metales de tipo redox (Sundén,
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2019). Generalmente este proceso ocurre en dos etapas, la primera es la reduccion térmica y la

segunda la division del agua, las ecuaciones 10 y 11 expresan el proceso:

Y
My Oy = XM +0, (10)
XM + YH,0 — MOy + YH, (11)

En estos casos el metal puede ser Fe, Sn, Zn o Ce. Lo que se refleja en la ecuacion () es que
en la reaccion endotérmica el 6xido metélico se reduce produciendo oxigeno a una temperatura
elevada, posteriormente en la ecuacion () este 6xido metélico reducido ya a una temperatura mas
baja reacciona exotérmicamente con vapor de agua para producir hidréogeno (Mao et al., 2020). Ver
figura 16.

Figura 16
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Nota. Proceso ciclico de reduccion de metales para
produccion de hidrégeno. Tomado de Hydrogen
production via a two-step  water  splitting
thermochemical cycle based on metal oxide — A review,
Mao et al., 2020, Applied Energy

Algunos factores de la tecnologia son primero, que como se puede identificar en las
ecuaciones, la produccion de hidrogeno y de oxigeno se presenta en dos etapas diferentes, segundo,

independientemente del material redox, la temperatura manejada sera mayor a 1500 ° C y
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finalmente que una opcidén prometedora para proveer las altas temperaturas requeridas es el uso
directo de energia solar.

2.1.9 Procesos a partir de la biomasa. Comprende procesos biolégicos y termoquimicos,
en estos ultimos los mas utilizados son la pirolisis y la gasificacion de la biomasa (Garcia, 2008).

En especifico, en dichos procesos termoquimicos los productos como el CO y otros gases
se pueden procesar para obtener mas produccion de H2 mediante el reformado con vapor y las
reacciones de desplazamiento de agua y gas. Con la pirolisis se maneja temperaturas de 850 K y
su eficiencia depende del tipo de materia prima, del catalizador empleado y la temperatura y
duracion de operacion.

En el método de gasificacion de la biomasa, la biomasa se convierte en gas de sintesis a
unas temperaturas que pueden oscilar entre 500-1400 °C y normalmente a presiones elevadas para
aumentar las eficiencias. En esta técnica, al igual que en el anterior procedimiento el gas que queda
dependera del tipo de biomasa y ademas de si se utiliza aire u oxigeno. Estos dos mecanismos
tienen dos grandes problemas y es la formacion de alquitranes y su competencia con los
biocombustibles (Nazir, Louis, et al., 2020).

En cuanto a los procesos bioldgicos para la produccion de H2 a partir de biomasa se
encuentra la biofot6lisis directa e indirecta con algas verdes o cianobacterias, fotofermentacion con
bacterias fotosintéticas y fermentacion oscura con bacterias heterdtrofas, basados en el uso de
diferentes microorganismos(Garcia, 2008). El mecanismo de biofotolisis se hace por medio de
bacterias o algas utilizando las enzimas hidrogenasa y nitrogenasa y la efectividad dependen del
requisito de una gran superficie para recoger suficiente luz.

Por otra parte, la opcion de fermentacion ocurre porque los carbohidratos se convierten en
acidos organicos y luego en gas. La baja eficiencia de conversion de energia solar, la demanda de
fotobiorreactores anaerdbicos elaborados que cubran grandes areas, el gran volumen de biomasa
requerido, asi como la disponibilidad limitada de 4cidos orgénicos, son las barreras clave que
restringen estos procesos bioldgicos y es por esto que aun se manejan a escala de laboratorio(Shell,
2017). En la figura 17 se muestra la guia de los procesos ya sea bioquimicos o termoquimicos que

se hacen dependiendo del material de biomasa que se utiliza como origen.
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Figura 17

Procesos de produccion a partir de los tipos de biomasa
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Tomado de Hydrogen and fuel cells, Sorensen y Spazzafumo, 2018

2.1.10 Hidrogeno a partir de fuente nuclear. La energia nuclear se utilizard bien sea para
la electrodlisis del agua o para la descomposicion termal usando temperaturas elevadas. Debido al
incidente en la planta nuclear de Fukushima se han ralentizado sus avances y aplicaciones. Como
tal, la energia nuclear se genera en reactores de fusion que utilizan uranio o torio, esto genera una
radiacion nuclear que se convierte en calor o electricidad y se transfiere a un fluido. Principalmente
existen cinco mecanismos de produccion de hidrogeno a partir de energia nuclear utilizando agua
(Dincer y Zamfirescu, 2016):

1.Radidlisis: con la radiacion nuclear o mediante energia cinética se excitan las moléculas

de agua y asi se obtiene por separado el oxigeno y el hidrogeno.

2.Electrdlisis: utiliza la electricidad obtenida mediante energia nuclear.

3.Electrolisis de vapor a alta temperatura: utiliza tanto calor como electricidad.

4.Division de agua termoquimica hibrida: utiliza tanto calor como electricidad.

5.Division termoquimica del agua: involucra calor a alta temperatura.

Concretamente, la produccion de hidrogeno a base nuclear se basa en tres subsistemas que

son el procesamiento del combustible en este caso uranio, la planta nuclear donde se genera bien
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sea el calor o electricidad y la planta de hidrégeno. Para esta ultima planta, otras opciones serian
realizar ciclos termoquimicos, entre ellos esta el de Cu-Cl que implican una serie de reacciones
quimicas, en la figura 18 se esquematiza estos ciclos dependiendo el numero de etapas (Ozbilen
etal., 2013).

Figura 18

Ciclos termoquimicos de Cu-CI
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Ciclos Cu-Cl Etapas Reacciones quimicas
1. Produccion HCL 2CuClz(s) + H20(g) — Cuz0Clz(s) + 2HCI(g)
2. Produccién O2 Cuz0Clz(s) — 2CuClI(l) + 1/202(g)
5 Etapas 3. Produccion Cu 4CucCl(aq) — 2CuClz(aq) + 2Cu(s)
4. Secado 2CuClz(aq) — 2CuClz(s)
5. Produccion H2 2Cu(s) + 2HCI(g) — 2CuClI(l) + Hz(g)
1. Produccicén H2 2Cu(s) + 2HCI(g) — 2CuCI(l) + Hz(g)
4 Etapas 2. Etapa co_mbinada 4CucCl(aq) — 2CuClz(s)+ 2Cu(s)
3. Produccion HCI 2CuClz(s) + H20(g) — CuO*CuCly(s) + 2HCI(g)
4. Produccién O2 CuO*CuClz(s) — 2CuCI(l) + 1/202z(g)
1. Etapa combinada 2CuClI(l) + 2HCI(g) — 2CuClz(s) + Hz(g)
3 Etapas 2. Produccion HCL 2CucClz(s) + Hz0(g) — CuO*CucClz(s) + 2HCI(g)
3. Produccion 02 CuO*CuClz(s) — 2CuClI(l) + 1/202(g)

Nota. Se muestran las reacciones que tienen lugar en el ciclo Cu-Cl dependiendo
el nimero de etapas. Tomado de Comparative environmental impact and
efficiency assessment of selected hydrogen production methods, Ozbilen et al.,
2013, Environmental Impact Assessment Review

Otro ciclo termoquimico es el de S-I que se muestra en la figura 19, los valores de impacto
ambiental por 1 kg H2 producido para esta técnica son 0.412 kg CO2-eqy 2.41 g SO2-eq y los
requisitos de energia térmica neta del ciclo S — I es 492,9 kJ / mol H2 (Ozbilen et al., 2013).
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Figura 19

Ciclo termoquimico de S-1

H,SO. HI
Calor
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PASOS Reacciones quimicas
PASO 1 H2S04 — H20 + SOz + %2 O2
PASO 2 I2 + SOz + 2H20 — 2HI + H2S04
PASO 3 2HI — Hz + 12

Nota. Tomado de Comparative environmental impact and efficiency
assessment of selected hydrogen production methods, Ozbilen et al.,
2013, Environmental Impact Assessment Review

2.1.11 Esquematizacion de algunos procesos desde fuentes sostenibles. En la tabla 3 se
presentan los esquemas de unas posibles configuraciones de algunos de los procesos de produccion
hablados con anterioridad. El enfoque de los procesos que se abordan en esta tabla es que se centran
en tomar alguna fuente renovable para la generacion de ya sea calor o electricidad, en esta
generacion intervienen diversos procesos dependiendo del tipo de entrada de energia sostenible. El
objetivo final es tomar esta energia y producir hidrégeno a partir de electrdlisis de agua, electrélisis
a alta temperatura, procesos ciclicos termoquimicos y mecanismos hibridos (Dincer y Zamfirescu,

2016). En la tabla ademas se hace énfasis en la descripcion de los posibles procesos.
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Tabla 3

Configuraciones de procesos de produccion desde fuentes sostenibles

Configuracion del sistema Entrada de Descripcion
energia
) T02 Edlica Turbinas edlicas / granjas + PEME/AE
Energia Eln,e:gla Hidréulica Turbinas de agua + AE
1) bl glectrica
g Generacién Electrslisis | B2 _Solar PV +PEME
de energia de agua Solar Ciclos Rankine solares +AE/PEME
i Nuclear Rankine-vapor nuclear +AE
H20
) Energia 102 Calor de Rankine avanzado +PEME/AE
Energia .
- eléctrica desechos
sostenible B Electrolisis de | 117 —— " T . .
—) Generacion — aguaaalta  |— Geotérmica Rankine Geotérmico + intercambiadores
de energia temperatura de calor +AE
Calor Tmo Solar Ciclos Rankine solares + intercambiadores
de calor + AE o SOEP
Nuclear Reactores nucleares Gen III-11I +

intercambiadores de calor + AE o reactores
nucleares Gen IV+ SOEP/SOEO

Eneria TOZ Solar Calor so!ar.concentrado y ciclos .
sostenible j - termoquimicos a alta temperatura (Ciclo
Conversion | Ciclos |- Cu—Cl)
de energia | imi
tému-cf Caloraalta| | SimCOS Nuclear Reactores nuc.leares Gen. IV SCWR
temperatura T acoplados a ciclos termoquimicos S-I
H20
Energla Calor a alta 102 Solar Solar a través de concentradores de torre
sostenible tenperatura para correr plantas de energia + ciclos
:> Generacién |——]| Termoquimico |_ > termoquimicos hibridos (Ciclo de Cu-Cl)
de energia hibridos Nuclear Ciclos termoquimicos hibridos acoplados
Energia Gen. IV SCWR
eléctrica T 00

Nota. PEME: electrolizador de membrana de intercambio de protones; AE: electrolizador alcalino; PV: fotovoltaica;
SOEP: celda de electrdlisis de 6xido solido de temperatura intermedia con conduccion de protones; SOEO: celdas
de electrélisis de 6xido solido de alta temperatura con conduccion de iones de oxigeno; TC: ciclo termoquimico.
Tomado de Sustainable Hydrogen Production, Dincer y Zamfirescu, 2016, Sustainable Hydrogen Production

Como se puede denotar en la tabla, las diferentes configuraciones de los esquemas estan
estrechamente vinculadas a la escala de generacion de hidrogeno requerida. Para los procesos de
ciclos termoquimicos de alta temperatura (mas de 850 °C, que puede ser entregada mediante los
procesos de radiacion solar concentrada y los reactores nucleares), en la parte nuclear se destaca el
ciclo de azufre-yodo (S-I) y en los mecanismos hibridos se muestra el ciclo de Cu-Cl, que requiere
de entrada tanto de calor como de electricidad.

Otros procesos nuevos con sus debidas configuraciones se muestran en la tabla 4, donde
se siguen diferentes caminos de conversion interesantes de observar que pueden incluir tanto otras

fuentes de energia como la biomasa o mix entre dos fuentes, como también otros pasos particulares
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a lo largo de la produccién de hidrogeno. Por ejemplo, la biomasa se puede transformar mediante
métodos termoquimicos o bioldgicos como la digestion anaerdbica o aerdbica, pero también se

puede utilizar energia solar junto con algunas algas y bacterias como complemento para llevar a

cabo procesos fotobioldgicos (Dincer y Zamfirescu, 2016).

Tabla 4

Configuraciones de procesos de produccion desde fuentes sostenibles 11

Configuracion del sistema

Entrada de energia

Descripcion

Energia

T Emisiones GHG

sostenible

—)

Conversién de | H2
- -
biomasa

T
H20 02 Biomasa

Biomasa

-Conversion termoquimica por gasificacion
- Fermentacion aerdbica
- Digestion anaerobia

Solar + Biomasa

-Procesos fotobioldgicos

Enerei t Azufre Solar -Termoquimicos H2S -> H2 +S
ergia
tenibl
s0sieniole H2
[ — Craqueo H2S |
Electricidad -Electrolitico descomposicion H2S
f sostenible -Plasma descomposicién de H2S
H28
Eliminacién de Solar -Conversion termoquimica de plasticos
1 contaminantes
Proceso d - Iy P -
oceso oe Biomasa -Conversién termoquimica de biomasa
— extraccion de O ., X . o
— hidrégeno -Biodigestion de residuos s6lidos municipales
iible o -Generacion de gas vertedero
energia quimica t 1 TDeseChOS 1 1 1
de los desechos . -Tratamiento bacteriano de aguas residuales para
H20 02 antropogénicos T
generar hidrégeno
Electricidad -Electrolisis de aguas residuales
sostenible
Eliminaciénde  Combustibles fosiles -Gasificacion de carbon con captura de CO2
contaminantes -Reformado de hidrocarburos con captura de CO2
Proceso de
= E’j‘;"%“i‘iﬂ de Nuclear -Gasificacion de carbén con captura de CO2
nergla .
tle o ogeno -Craqueo de hidrocarburos por nuclear
energia quimica f _ Solar -Craqueo de hidrocarburos por solar
de los desechos H20 02 Combustibles
fosil T -
osties Electricidad -Craqueo de hidrocarburos/plasma
sostenible

Nota. Tomado de Sustainable Hydrogen Production, Dincer y Zamfirescu, 2016, Sustainable Hydrogen Production

Adicionalmente, como se refleja también en la tabla, el sulfuro de hidrégeno constituye
también otra fuente de estudio debido a que es un compuesto que se encuentra naturalmente y que
se convierte a través del craqueo y electrdlisis. En otros aspectos, la gasificacion del carbon y el

reformado de hidrocarburos se puede hacer con calor de origen nuclear, aunque estos procesos
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tienen que ser llevados de forma cuidadosa por la produccion de dioxido de carbono. Por otra parte,
en las configuraciones mostradas también se sefiala que se puede obtener hidrogeno a partir de
plasticos con métodos termoquimicos y que se estan analizando técnicas que incluso extraen
hidrogeno con métodos microbianos y electroquimicos a partir de agua residual (Dincer y
Zamfirescu, 2016).
2.2 Almacenamiento de hidrégeno

Una vez producido el hidrogeno mediante el mecanismo seleccionado, se necesita pensar
en el sistema de almacenamiento de hidrogeno, en la figura 20 se muestra una clasificacion general
de éstos:

Figura 20

Sistemas de almacenamiento de hidrogeno

Almacenamiento de

hidrégeno

Almacenamiento Almacenamiento
fisico quimico

! !
1

I 1 1

Tanques crio- Soieies Hidruros
comprimidos metalicos

HM
complejos

Tanques Tanques de
hidrogeno

liquido

Hidruros
quimicos

comprimidos
de H2

MOF Materiales Borohidruros Borano de

HM Simples :
amoniaco

carbonosos

Nota. MOF: Absorbentes de gran superficie a base de estructuras organometalicas; HM: hidruros
metalicos. Tomado de Hydrogen Storage Methods for Fuel Cell Vehicles: Current Status,
Hwang y Varma, 2015, Reference Module in Chemistry, Molecular Sciences and Chemical
Engineering

Para los automoviles se busca tener unas caracteristicas de almacenamiento de 5Kg de
hidrogeno, una densidad de hidrégeno entre 5-6% en peso y una temperatura de operacion para
liberar el hidrogeno que este entre 80 °C a 150 °C (Garcia, 2008).

2.2.1 Gas comprimido. Corresponde al mecanismo de almacenamiento de mayor
incorporacidn, consiste en almacenar el hidrégeno a altas presiones, aproximadamente entre 350-
700 bar. Pese a este hecho de que se maneja presiones muy elevadas, el dispositivo puede llegar a

ocupar hasta tres veces el volumen que tendria en cambio el mecanismo de un tanque para gasolina.
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En este tipo de almacenamiento estd implicado un procedimiento dificil, y es que el hidrogeno es
complicado para ser comprimido por sus propiedades. El proceso de compresion gasta entre un 12-
16% de la energia quimica contenida en el hidrogeno (Sundén, 2019).

Asi mismo, el material y el disefio del tanque y de las valvulas son unas consideraciones
importantes y segun sea la eleccion de esto los tanques se pueden clasificar en cuatro tipos (tipo I,
I, 111, IV), los més optados son los tipo IV de fibra de carbono que son fabricados a partir de
poliacrilonitrilo. Sin embargo, para que prosperen estos sistemas de almacenamiento deberian
cumplir requerimientos como ser caracterizados por tener un bajo peso, ser de bajo costo y
controlar las presiones para que sean seguros, adicionalmente deben tener una alta conductividad
térmica para manejar el calor de forma exotérmica en el momento de llenado del tanque (Hwang y
Varma, 2015).

Por otra parte, para una autosuficiencia de 300 millas, con una eficiencia de pila del 50%,
seria necesario contener 5.6 kg de hidrégeno, esto constituye otro requisito importante a considerar
para éste y cualquier tipo de almacenamiento. Particularmente, la capacidad de estos tanques es de
18 y 25 g/L para 350 y 700 bar (Hwang y Varma, 2015). En cuanto a las mayores desventajas de
este método son el costo de la fibra y de la instalacion, la capacidad y la aceptacion publica.

De la misma forma, existe otro mecanismo de almacenamiento a alta presion, que es la
utilizacion de microesferas de vidrio, ver figura 21, donde las presiones y temperatura de operacion
son de 350-700 bar y 300 °C al recargar las esferas. Sus desventajas son que presenta una baja
densidad volumétrica y de la misma forma que en el almacenamiento comprimido, sigue existiendo
el problema del manejo de altas presiones, sin embargo, se reduce el peligro de su uso a bordo
(Garcia, 2008).

Figura 21

Microesferas capilares

—

Nota. Tomado de Produccion, almacenamiento y
distribucion de hidrogeno, Garcia, 2008, Asociacion
Espariola del Hidrogeno
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2.2.2 Almacenamiento criogénico. Consiste en licuar el hidrégeno, todo con el objeto de
aumentar la densidad volumétrica del hidrogeno, ésta podria aumentar hasta 40 g/l en unas
condiciones de 700 bar y 300 K y hasta 70 g/L a condiciones de 1 atm a 300 K (Hwang y Varma,
2015). Para este mecanismo se requiere tener un especial cuidado con el manejo de la presion y la
temperatura, si se almacena a 1 atm la temperatura debe mantenerse por debajo de 20K, por eso
los dispositivos deben proporcionar un aislamiento térmico. Es por esto que, los tanques que se
implementaron inicialmente fueron de doble pared metalica, la pared interna consta de capas
metalicas para aislar y entre las dos paredes principales se genera un vacio; con el paso del tiempo
a esta estructura se le anade valvulas por motivos de seguridad (Sundén, 2019).

Especificamente, esta técnica consta de algunos problemas y el primero de ellos es el
problema de la evaporacion del hidrogeno. Ademas, frente a la posibilidad de producirse ebullicion,
aumentaria la presion y puede resultar en condiciones peligrosas en espacios confinados. Otro
punto importante es el gasto energético necesitado al licuar el hidrogeno, que esta alrededor del
35% de la energia quimica contenida en ¢1. Una ventaja a comparacion del sistema comprimido es
que el tanque es mas liviano. Actualmente este mecanismo ha sido utilizado tanto para aplicaciones
que necesitan altas purezas de hidrogeno, como para medios de transporte espaciales (Shell, 2017).

2.2.3 Almacenamiento crio-comprimido. El almacenamiento crio-comprimido como su
nombre lo indica retine las dos técnicas anteriores. Se debe entonces encontrar en ciertas
condiciones de presion y temperatura para que se puedan combinar las dos técnicas. La capacidad
de almacenamiento podria aumentar de 30 a 74 kg/m3 si se somete primero a alta presion (350 bar)
y luego se baja la temperatura a 77 K, y con esto ademads se conseguiria disminuir el uso de fibra
de carbono en el tanque, que esta conectado con la disminucidn a su vez de los costos, ademas las
perdidas por evaporacion también bajan (Hwang y Varma, 2015).

Estos tanques estan disefiados con una parte interna hecha de metal con fibra de carbono
recubriendo, posteriormente el espacio vacio y una cubierta metélica, en la figura 22 se muestra.
La autosuficiencia para este sistema podria llegar a 660 millas, proporcionando un 5.8% en peso y

43 g de H2 por litro de capacidad (Hwang y Varma, 2015).
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Figura 22

Almacenamiento crio-comprimido

Cubierta de
vacio, acero
inoxidable

Auillos de soporte

Linea de entrada
de H2 gascoso

Linea de entrada
de H2 liquido

Nota. Partes y materiales de un tanque crio-comprimido.
Tomado de “Hydrogen Storage Methods for Fuel Cell Vehicles:
Current Status”, Hwang y Varma, 2015, Reference Module in
Chemistry, Molecular Sciences and Chemical Engineering

2.2.4 Diagrama temperatura-densidad-presion para los sistemas de almacenamiento
comun. En la figura 23 pueden verse las regiones correspondientes a las tres formas de
almacenamiento fisico del hidrégeno, esto es comprimido, criocomprimido y liquido, asi como la
variacion de su densidad para distintas presiones y temperaturas (Santiago, 2017).

Figura 23

Diagrama densidad-presion-temperatura
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Nota. Existe una pequefia region donde el hidrogeno puede estar en estado
liquido. Tomado de Almacenamiento de hidrogeno comprimido: tipos de
tanques, Santiago, 2017, http://apilados.com/blog/almacenamiento-

hidrogeno-comprimido-tipos-tanques/
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2.2.5 Absorbentes de gran superficie y materiales a base de carbono. Consiste en la
adsorcion y desorcion de H2 en materiales dependiendo de la temperatura, asi pudiéndolo
almacenar. La cantidad almacenada depende de factores como el area superficial, el tamafio del
poro y la entalpia de adsorcion de dichos materiales. Algunos de los materiales mas prometedores
para la fisisorcion son los que tiene buenas areas superficies y son porosos como el carbon activado,
el grafeno, los nanotubos de carbdn, las buckybolas C60, las zeolitas y las estructuras
organometalicas. En primera instancia, los materiales con estructuras metalorganicas, que son
solidos cristalinos conformados por iones metalicos, son buena opcion, su almacenamiento de
hidrogeno es de 7.5% en peso en material en un rango de presion de 25 a 80 bar (Hwang y Varma,
2015). Por su parte las zeolitas son aluminosilicatos porosos cristalinos, conformados por una
estructura principal de tetraedros TO4, siendo T bien sea el cation Si4+ o Al3+ (Nazir,
Muthuswamy, et al., 2020).

Tomando en cuenta otro material, el grafeno es una monocapa que contiene atomos de
carbono unidos covalentemente con hibridacion sp2 con un espesor sobre los 0,34 nm, generando
de esta forma una estructura que ofrece numerosas ventajas (Nazir, Muthuswamy, et al., 2020).
Adicionalmente, otros materiales como el carbon activado (se obtiene a partir de biomasa y consta
de alta area y poros submicroscopicos) y los nanotubos de carbono tienen buena estabilidad
térmica, sin embargo, en éste ultimo un buen mecanismo de adsorcion del hidrégeno solo ocurre a
temperaturas bajas de casi -196 °C (Garcia, 2008); estos materiales adsorben entre 3,2% y 8% en
peso de hidrogeno a 298 Ky 187 atm y 77 K y 39 atm, respectivamente. El tamafio de poro mas
indicado en materiales a base carbono es de 0,6 a 0,8 nm. Es importante también, saber que la
entalpia de adsorcion de H2 es cercana a 15 kJ/mol y esta se puede disminuir a través de
implementar elementos livianos, como boro, litio y flior. Finalmente, otra opcidon seria la
alternativa de materiales a base de Berilio con caracteristicas de 9,1% en peso de almacenamiento
de hidrogeno a 77 K y 95 bar (Hwang y Varma, 2015).

2.2.6 Almacenamiento quimico. A causa de las altas presiones de algunas de las técnicas
anteriores, entre algunos otros factores, es que se desarrollan sistemas en los cuales existe un
almacenamiento netamente quimico mediante reacciones quimicas; algunas de las sustancias que
se utilizan son el amonio, los hidruros metalicos, los carbohidratos, hidrocarburos sintéticos y el

hidrégeno liquido organico, entre otras.
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v’ Amonio (NH3): Debido a cuestiones infraestructurales, es uno de los mds atractivos, éste
debe ser almacenado en un tanque presurizado porque tiene una presion de vapor de 9.2 bar a
temperatura ambiente. Los aspectos positivos son que la proporcion de hidrogeno que contiene es
alta, ademds que se puede mezclar con combustibles, puede ser quemado eficientemente y no
genera emisiones de CO2. Algunos aspectos negativos es que es un gas toxico y una alta cantidad
de energia es requerida para la liberacion del H2 (Sundén, 2019).

v'Los hidruros metalicos. En este mecanismo, el hidrogeno se introduce en una red
metalica, este proceso ha sido observado por su alta capacidad de almacenamiento. Para liberar el
hidrégeno se necesita operar en un rango de temperaturas de 120°C a 200°C y esto puede llegar a
ser en algunos casos un inconveniente. Las dos formas de incorporar el hidréogeno son la
quimisorcion y la division electroquimica del agua (Sundén, 2019). Las ecuaciones 12 y 13

muestran las reacciones y la figura 24 representa esquematicamente el proceso.

X
M+ H2 — MHx (12)

X

M
+2

X o X on_ (13)
H20+2e( )—>MHX+20H()

Uno de estos hidruros metalicos puede ser el LaNiSH6 que maneja temperaturas y presiones
acordes al funcionamiento de una pila combustibles, sin embargo, consta de baja capacidad y alto
costo. Existen hidruros metéalicos convencionales y complejos, estos ultimos ofrecen la oportunidad
de mejorar la capacidad gravimétrica, pese a esto, aun siguen teniendo unas capacidades de
hidrégeno relativamente bajas y una cinética de absorcion y entrega de hidrogeno lenta (Hwang y

Varma, 2015).
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Figura 24

Hidruros metalicos
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Nota. Incorporacion del hidrégeno en la red metalica. Tomado de
Hydrogen, batteries and fuel cells, Sundén, 2019

Los metales sobre los que mas ha recaido interés son el litio, el magnesio, el sodio, el berilio,
el boro y el aluminio (Conde y Hernandez, s/f). En particular, los compuestos LiBH4, MgH2 y
Mg2NiH4 son candidatos prometedores como portadores de H2 debido a su densidad de hidrogeno
relativamente alta (Sundén, 2019a). En resumen, dos de los problemas a solucionar son la lenta
cinética del proceso y el requerimiento de un indicado manejo del calor y de las temperaturas.
Algunas de las capacidades de algunos hidruros metélicos estan en la tabla 5:

Tabla 5

Capacidades gravimétricas de hidruros

Hidruro Compuesto Contenido gravimétrico H2
(Wt%)
Hidruros metalicos LiH 12.6
NaH 4.2
CaH2 4.8
MgH2 7.6
Hidruros metalicos complejos LiAlH4 10.6
NaAlH4 7.4
Mg(AlH4)2 9.3
LaNiSH6 1.4
Hidruros quimicos LiBH4 18.4
NaBH4 10.6
NH3BH3 19.8

Nota. Tomado de “Hydrogen Storage Methods for Fuel Cell Vehicles: Current Status”’, Hwang
y Varma, 2015, Reference Module in Chemistry, Molecular Sciences and Chemical Engineering

Por otra parte, las amidas, como la amida de litio tienen alta capacidad de almacenamiento

y su deshidrogenacion ocurre mediante la ecuacion 14:
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LiNH, + LiH - Li2NH + H, (14)

v'Hidruros quimicos. El porcentaje en peso de hidrogeno en compuestos que contienen
hidrégeno y que son no metales se considera bueno, es entre el 6% y el 8%. Sin embargo, no es
posible una regeneracion de los materiales al no ser reacciones reversibles y hay que llevar un
control debido del calor. Estos materiales se caracterizan por bajos puntos de solidificacion y de
ebullicion. Un ejemplo es el borohidruro de sodio que tiene 10.8 wt%, esta capacidad es mejorada

si se utiliza vapor (Sundén, 2019). Ver la ecuacion 15.

NaBH, + 2H,0 - NaBO, + 4H, (15)

De la misma forma, existen los compuestos de boro-hidréogeno que tienen un alto contenido
de hidrégeno. El borano de amoniaco NH3BH3 tiene alta capacidad como material, que ronda en
el 19,6% en peso de H2. La siguiente ecuacion 16 describe el proceso de hidrdlisis a partir de

NH3BH3 (Hwang y Varma, 2015):

NH;BH; + 3H,0 — B(OH); + NH; + 3H, (16)

Apoyando a estas reacciones quimicas se pueden establecer algunos catalizadores cuyo
objetivo es la mejora en la cinética.

v'Liquidos organicos. Se podria obtener entre el 5-8% en peso de H2, las sustancias
principales son los compuestos organicos insaturados, entre ellos estan los cicloalcanos y el 4cido
formico. Un punto del mecanismo de deshidrogenacion de los cicloalcanos es que el proceso es de
caracter endotérmico. Con respecto a el acido formico, se presentan las ventajas de que no se
produce mondxido de carbono en la reaccion y que este compuesto ademas podria almacenar el
4.3% en peso de H2 a temperatura y presion ambiente. Sin embargo, el hecho de que este tipo de
compuestos sean toxicos supone una barrera. Ademas de tomar en cuenta la toxicidad, se quieren
desarrollar sistemas que sean benignos para el medio ambiente, rentables, faciles de transportar,

entre otras cualidades, y al parecer el etilenglicol que tiene un almacenamiento de 6,5% en peso de
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H2 puede aportar todos estos estandares para un futuro en la industria del transporte (Nazir,

Muthuswamy, et al., 2020).

v'Carbohidratos. Poseen alta densidad de hidrogeno (14 wt%), se pueden almacenar tanto

en estado so6lido como liquido y poseen baja reactividad (Sundén, 2019).

2.2.7 Caracteristicas generales de todos los sistemas de almacenamiento. En la tabla 6,

se va a presentar un compendio de caracteristicas para los diversos sistemas de almacenamiento,

tales como las capacidades gravimétricas y volumétricas, el volumen del sistema de

almacenamiento, el peso del sistema de almacenamiento, la cantidad de hidrogeno, la temperatura

del almacenamiento al final del llenado y el costo del sistema de almacenamiento.

Tabla 6

Caracteristicas generales de los sistemas de almacenamiento

Sistema de Gravimétrico  Volumétrico ~ Volumen del Peso del sistema Total de Temperatura  Costo
almacenamiento de wt% g/L sistema de de hidrogeno  (K) ($/kWh)
hidrogeno almacenamiento almacenamiento (Kg)

(9) Kg)
Comprimido a 700 4.6 24.6 219 117 5.8 290-360 17
bar
Comprimido a 350 5.5 18.5 326 139 6 290-360 13
bar
Cold Gas a 500 bar 3.8 27.1 207 149 5.9 193 18.4
Crio-comprimido 5.8 43.1 - - - - 12
CcH2-275 bar 5.5 41.8 134 101 5.7 30 11.9
Hidruro metalico 1.2 12.3 - - - - TBD
AX-21 Carbono 200 4 24.6 - - - - TBD
bar
MOF-5, 100 bar, 34 21.5 - - - - 16
MATI
MOF-5, 100 bar, 3.7 18.5 - - - - 13
HexCell
MOF 177-250 bar 4.8 339 165 116 5.9 100 16
Hidruro quimico 5.2 40 - - - - 16

(NH3BH3-50 wt%)

Nota. MOF: Absorbentes de gran superficie a base de estructuras organometalicas. Tomado de “Hydrogen Storage
Methods for Fuel Cell Vehicles: Current Status”, Hwang y Varma, 2015, Reference Module in Chemistry,

Molecular Sciences and Chemical Engineering
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3. TECNOLOGIAS EN PILAS COMBUSTIBLES

Una vez revisadas las generalidades del mecanismo de funcionamiento de las pilas

combustibles que fue mencionado en la introduccion y con la incorporacion de las bases tedricas

de los procesos productivos y de almacenamiento de hidrogeno, el siguiente paso es desarrollar el

conocimiento con respecto a las diferentes tecnologias en pilas combustibles a profundidad, por

ende, este capitulo tendrd como objetivo esta tematica.

3.1 Tipologias generales de pilas combustibles

Se han desarrollado numerosos tipos de pilas y cada una presenta una serie de ventajas y

desventajas. En la siguiente tabla se presenta una serie de datos introductorios que se desarrollaran

mas a detalle en las siguientes paginas. En la tabla 7 se muestran los tipos de iones, los rangos de

temperaturas, algunas caracteristicas como materiales, tipos de electrolitos y eficiencias.

Tabla 7

Propiedades de los sistemas de pilas combustibles

Tipode  Rango de Electrolito  Rendimiento =~ Combustible  Oxidante  Eficiencia  Costos de Expectativa  Aplicacion
pila Temperatura eléctrico (%) inversion de vida(hr)
(© (USD/kW)
AFC 60-90 Hidroxido  >250 kW H2 O2(puro)  50-60% 200-700 5000-8000 Transporte
de potasio espacial,
submarinos
PEMFC  50-90 Membrana 500 W-400 H2, gas, 02 30-60% 3000-4000  60000(sta) Vehiculos,
kW biogas, 5000 (mob)  transporte
metanol espacial,
CHP,
potencia de
respaldo
PAFC 160-220 Acido 10 MW H2, gas, 02 30-40% 4000-5000  30000- Generacion
fosforico biogas, 60000 de poder,
metanol CHP
MCFC 600-700 Fundido 100 Kw a H2, gas, 02 55-60% 4000-6000  20000- Planta de
de MW biogas, 40000 poder,
carbonato metanol CHP,
proceso de
calory
vapor
SOFC 700-1000 Ceramica Kw a algunos  H2, gas, 02 50-70% 3000-4000  >90000 Planta de
MX biogas, poder,
metanol CHP

Nota. AFC: pilas de combustible alcalinas; PEMFC: celdas de combustible de membrana de intercambio de protones;
PAFC: pilas de combustible de acido fosforico; SOFC: pilas de combustible de 6xido s6lido; MCFC: Pilas de combustible
de carbonato fundido (MCFC). Tomado de Energy of the future?, Shell, 2017, Shell Hydrogen Study

En términos generales los tipos de pilas combustibles pueden ser clasificadas segun el tipo

de electrolito y la temperatura que maneja, con temperaturas por debajo de 100 °C se consideran

de baja temperatura, cuando operan por encima a 100 °C éstas se clasifican de mediana temperatura

y finalmente cuando superan los 500 °C son de alta temperatura. Un par de pardmetros
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inversamente proporcionales son la pureza del hidrogeno como combustible con la temperatura, a
mas alta temperatura menos pureza de éste se requiere (Shell, 2017).

3.1.1 Proton Exchange membrane fuel cells (PEMFC). Consiste en un tipo de pila que
funciona a una temperatura aproximada de 80 °C y que tiene una eficiencia de conversion de
hidrogeno en electricidad esta entre el 50 y 60%. En particular en este tipo de pila el electrolito es
un polimero sélido y el catalizador es de platino, esta estructura suele ser compacta. Algunos
aspectos en contra es que tienen alta sensibilidad a la pureza del hidrogeno y que el catalizador al
ser de platino eleva los costos (Sundén, 2019).

3.1.2 Alkaline fuel cells (AFC). Este tipo de pilas constan de un electrolito de hidroxido de
potasio y fueron de las primeras utilizadas especificamente en aplicaciones espaciales (Shell,
2017). Mediante este dispositivo, se puede alcanzar una eficiencia de conversion del 70% y las
condiciones operativas de temperatura oscilan entre 150-200 °C. La mayor ventaja es que no
necesitan de un catalizador de platino, sin embargo, son muy sensibles al diéxido de carbono, por
lo que se debe tener alta precaucion e incluir oxigeno puro en el dispositivo (Sundén, 2019). Otra
caracteristica importante es su disefio compacto.

3.1.3 Phosforic acid fuel cells (PAFC). Este tipo funcionan mediante un electrolito de
acido de fosforo y los datos de eficiencia de conversion y de rangos de temperaturas son del 40-
50% y 150-200 °C, respectivamente. Los aspectos en contra son el dafio del catalizador de platino
a bajas temperaturas de funcionamiento y la robustez del dispositivo. Es necesario que exista en
esta técnica un buen manejo del agua y materiales resistentes por la agresividad del electrolito
(Shell, 2017).

3.1.4 Solid oxide fuel cells (SOFC). El electrolito es un material en ceramica basado en
oxido de circonio. La temperatura de operacion es de 1000 °C por lo cual, las reacciones ocurren a
ritmos rapidos. Se puede utilizar gas natural como combustible. La eficiencia de conversion se
acerca a 60% (Sundén, 2019).

3.1.5 Molten carbonate fuel cells (MCFC). Técnica con una eficiencia de conversion del
60% vy la temperatura de operacion es de 650 °C. Al igual que en el anterior mecanismo, la
temperatura facilita la rapidez de las reacciones, pero también se puede utilizar un catalizador de
niquel. El electrolito incorpora una mezcla de carbonatos de litio, potasio y sodio que puede llegar
a ser altamente corrosiva (Sundén, 2019). Cada una de las aplicaciones de alta temperatura pueden

constar adicionalmente de una turbina para generar electricidad y en particular en este tipo no se
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requiere hidrégeno puro, se puede utilizar otros gases que contengan hidrogeno, sin embargo, asi
mismo se producird CO2. Otra caracteristica es que no se necesitan de metales nobles en los
catalizadores (Shell, 2017).

3.1.6 Direct methanol fuel cells (DMFC). En este mecanismo se utiliza metanol como
combustible. La eficiencia de conversion lograda estd entre 30-40% y el rango de temperatura
oscila entre 50-100 °C (Sundén, 2019).

3.1.7 Reversible fuel cells. Recibe el nombre de reversible porque puede actuar tanto como
pila de combustible como electrolizador para producir hidrogeno como ya fue explicado
anteriormente, disociando la molécula de agua para transformar la energia de las fuentes renovables
a energia quimica (Sundén, 2019).

3.1.8 Proton ceramic fuel cells. Se trata de una pila con un electrolito de ceramica que
conduce protones, sin embargo, esta en fase de desarrollo. El hidrégeno es el combustible y ocurre
una reaccion de oxidacion de éste en el anodo. La temperatura de manejo suele estar sobre los 700
°C (Sundén, 2019).

En la figura 25 se esquematiza todos los mecanismos de los diferentes tipos de pilas

combustibles mencionadas y las principales caracteristicas que se hablaron con anterioridad.
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Figura 25

Mecanismos de los diferentes tipos de pilas combustibles
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Nota. Se puede observar cémo el flujo idnico varia
dependiendo el tipo de pila. AFC: pilas de combustible
alcalinas; PEMFC: celdas de combustible de membrana de
intercambio de protones; PAFC: pilas de combustible de
acido fosférico; SOFC: pilas de combustible de oxido
s6lido; MCFC: Pilas de combustible de carbonato fundido
(MCFC). Tomado de Energy of the future?, Shell, 2017,
Shell Hydrogen Study

3.2 Enfoque de pilas combustibles para el sector transporte

En la siguiente seccion se describiran mas a detalle las pilas combustibles que han sido
utilizadas para aplicaciones en el sector transporte.

3.2.1 PEMFC. Esta clasificacion de pilas se considera para aplicaciones de transporte por
su tamafio reducido, por sus bajas temperaturas de operacion de alrededor de 80-90 °C, por las cero

emisiones GHG asociadas en la operacion y que a pesar de todo es capaz de tener una gran
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conversion energética. Consiste fundamentalmente en un anodo, un catodo y una membrana, que
vienen conjuntamente como una estructura Unica que recibe el nombre de MEA. La membrana
promueve el flujo de protones, pero adicionalmente separa los gases. En la figura 26 se
esquematiza el proceso y adicionalmente se sefialan las reacciones que ocurren. Los valores de
eficiencias de conversion de energia en este tipo de pilas pueden alcanzar bien sea valores de 70-
80% en laboratorio y en aplicaciones practicas un 50-60% (Sundén, 2019).

Figura 26

PEMFC
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N Canal de
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O
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Nota. Partes de una pila PEMFC, reacciones que tienen
lugar y flujo de iones H+ a través de la membrana. Tomado
de Hydrogen, batteries and fuel cells, Sundén, 2019

Como se observa en la figura (), al ponerse en funcionamiento, el gas de reaccion se difunde
por medio de la capa de difusiéon y se producen unas reacciones electrocataliticas en las capas
cataliticas. Los protones que se generan en el anodo se trasladan al catodo, es decir, al lado opuesto,
a través de la membrana y los electrones llegan al catodo a través de un circuito externo,
reaccionando con el oxigeno y generando agua y por supuesto electricidad (Sundén, 2019).

a. Materiales. En el disefio de la pila se incorporan una serie de elementos que son
necesarios para el correcto funcionamiento de €sta, mas a detalle, esta conformada por el electrolito
que es la membrana, los electrodos que son las capas de catalizadores, las capas de difusion y las
placas bipolares (Shusheng et al., 2020).

El electrolito, que particularmente en este caso es una membrana, estd compuesto por un
material sélido y su funcidn es permitir el intercambio de protones. Para esta parte de la pila se
anade el acido perfluorosulfénico (PFSA) como material, que consiste en una cadena principal con

un grupo de acido sulfénico como grupo final; se identifica por ser de un carédcter altamente
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hidrofilo, permitiendo asi la adsorcion de agua para la conduccion de protones, este aspecto es
fundamental para el correcto funcionamiento de la pila. Las dos estructuras principales mas usadas
son los de cadena lateral larga de CF2 como Nafion®, y cadena lateral corta de CF2 como p.
Aquiviun® (Y. Wang et al., 2020). En la figura 27 se observan las diferencias entre los dos tipos.

Esta membrana se caracteriza por ser resistente mecdnicamente y por tener una alta
estabilidad quimica, buena conductividad i6nica y la capacidad de absorber una gran cantidad de

agua (Sundén, 2019).

Figura 27
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Nota. Se esquematiza los dos principales tipos de
cadenas usadas en la membrana de la PEMFC. Tomado
de Fundamentals, Materials, and Machine Learning of
Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell Technology,
Wang et al., 2020, Energy and Al

Continuando con los materiales, uno de los elementos mas importantes es el lugar donde
ocurren las reacciones electroquimicas y se denominan capas del catalizador (CL). Estas capas a
base de carbono se encuentran entre la membrana del electrolito polimérico y contactan
directamente con las capas de difusion (Shusheng et al., 2020).

El rendimiento y la durabilidad son dos aspectos de las pilas combustibles que se ven
altamente afectados por los materiales de estas capas que consisten basicamente en
electrocatalizadores, soportes de carbono y iondmeros. Hay CL convencionales y no
convencionales, las primeras se conforman mediante la dispersion de una tinta catalizadora que
involucra un catalizador Pt/C, un iondmero y un disolvente, y los segundos son los CL de pelicula
delgada nanoestructurada que consisten en bigotes donde el catalizador se deposita sin ionémero
para la conduccion de protones. Ademds de esto, en cuanto a los soportes a base de carbono se

utilizan por cualidades como bajo costo, por la estabilidad quimica, por su area superficial, por la
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buena resistencia a los acidos, por la conductividad eléctrica y adicionalmente por su afinidad por
las nanoparticulas metalicas (Y. Wang et al., 2020).

El carbono tiende a agregarse, formando aglomerados de particulas de carbono con una
distribucion de tamafio de poro bimodal, donde hay poros primarios y secundarios con tamafios de
2 a20 nmy de 20 nm, respectivamente. La ubicacion de los poros es entre las particulas de carbono
en un aglomerado para los poros primarios y para los poros secundarios entre los aglomerados.
Dependiendo de la distribucion y utilizacion del platino dentro de un aglomerado, los poros
primarios juegan un papel clave en la determinacion de la cinética electroquimica, mientras que los
poros secundarios son importantes para el transporte de reactivos a través de la CL (Y. Wang et al.,
2020).

Hablando del platino, se suele utilizar como material catalizador de los electrodos. Con el
objetivo de reducir costos alternativas al uso de platino se han estado desarrollando, para el catodo
pueden ser los compuestos oxigeno-metalicos, compuestos macrociclicos organometélicos y
sulfuros de metales de transicion, entre otros, y para el anodo 6xidos de metales dopados con calcio,
carburos y aleaciones sin platino (Shusheng etal., 2020). Las reacciones ocurridas en los

catalizadores son expresadas en las ecuaciones 17 y 18:

H2 +2M — 2MH (17)

2MH - 2M + 2H + +2e — (18)

En las ecuaciones M es el metal, el catalizador. Adicionalmente a lo anterior mencionado
hay que tomar en cuenta que el platino sufre alteraciones con compuestos como el mondxido de
carbono y azufre desembocando en una disminucion en el rendimiento de la pila.

Por otro parte, el medio de difusion se conforma por las capas de difusion del gas (GDL)
y las capas microporosas (MPL), estos dos elementos se localizan entre los catalizadores y las
placas bipolares. Entre sus funciones se encuentra conformar un camino fiable para el traspaso de
los electrones desde las placas bipolares hacia las capas del catalizador, suministrar los reactivos,
remover productos y aportar soporte mecanico. Las GDL y MPL estan compuestas por un papel de
carbono y polvo de carbono, respectivamente, son porosas y deben tener un caracter hidrofobo (Y.

Wang et al., 2020).
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Por ultimo, se encuentra la placa bipolar (BP) y el canal de flujo de gas, éstas se
encuentran para cumplir las funciones de dispersar el calor, distribuir el reactivo gaseoso, otorgar
un soporte mecanico y remover agua. Ademas, deben tener otras caracteristicas como resistencia a
la corrosion, ser eléctricamente conductivas, poseer pequefia resistencia al flujo de gas, facil
evaporacion de la humedad de la superficie, facil enfriamiento, buen sellado y pequefio volumen
(Shusheng et al., 2020). Actualmente, en algunos estudios se estd analizando utilizar algunos
materiales para estas capas como los compuestos de carbono y algunos metales (aluminio, acero
inoxidable o titanio). Concretamente, los compuestos de carbono ayudan con las condiciones de
impermeabilidad a los gases, resistencia mecéanica y establecen las correctas vias conductoras de
electrones y calor (Y. Wang et al., 2020). La figura 28 esquematiza el orden de todos los elementos
de una PEMFC tipica.

Figura 28

Esquematizacion de una PEMFC
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Nota. Tomado de Research and development of
on-board hydrogen- producing fuel cell
vehicles, Shusheng et al., 2020, International
Journal of Hydrogen Energy

3.2.2 AFC. Son el primer tipo de pilas que se empezaron a utilizar en aplicaciones en el
sector transporte, son de rangos medios de temperatura de operacion y poseen una estructura
compacta, el electrolito consiste en una solucidon de hidroxido de potasio y los catalizadores o
electrodos son de bajo costo. Una de las principales desventajas es que no tolera cantidades de
CO2, debido a esto requiere entrada de gases puros, por otra parte, tiene una durabilidad menor
que las pilas PEMFC, posee una expectativa de vida de 5000 a 8000 horas (Sundén, 2019).

Debido a que el electrolito es una solucion, las reacciones ocurridas en los electrodos

cambian en algunos aspectos, pero siempre manteniendo la ecuacion general de oxigeno mas
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hidrégeno produciendo agua. En el anodo al introducir hidrogeno se liberan electrones que iran por
el circuito externo, los protones resultantes H+ reaccionan con los iones hidroxilo OH- para formar
agua; en el catodo por otra parte el oxigeno suministrado se disocia, luego recibe los electrones y
al reaccionar con el agua se forma de nuevo estos iones hidroxilo (Breeze, 2017). Las reacciones

se muestran en las ecuaciones 19 y 20:

2H, + 40H— — 4H,0 + 4e — (19)

0, + 2H,0 + 4e— — 40H — (20)

La utilizaciéon de una solucion alcalina ayuda a que mejore la rapidez de la reaccion de
oxigeno en el catodo y con esto contribuye a mejorar la eficiencia y a la no utilizacion de platino.
Como tal, su desarrollo como tecnologia se estancO por el problema mencionado de la
radioactividad con dioxido de carbono que genera que falle la pila por la formacion de carbonatos
y también por la corrosion de los elementos de la pila. La reaccion de formacion de carbonatos se

observa en la ecuacion 21:

CO2 + 2 KOH - K,C0; + H,0 (21)

Mas a detalle, el efecto de produccion de estos carbonatos genera una disminucion de los
iones hidroxilo, puede también reducir el pH que tiene un efecto en la cinética de las reacciones
ocurridas en el catodo. Estudios muestran adicionalmente que los carbonatos pueden precipitar
como solidos en los poros de los electrodos, la solucion a este problema podria llegar a ser cambiar
el electrolito y remover los carbonatos, que también ayudaria con el enfriamiento de la pila (Breeze,
2017).

El disefio actual cosiste en el electrolito en forma de solucion, pero con anterioridad también
existian las membranas de iones hidroxilo, este disefio impedia la formacidon de carbonatos, pero a
la misma vez la conductividad se veia disminuida y se manejaba una inestabilidad quimica. En este
tipo de pilas se puede utilizar otros combustibles adicionales que contengan hidrégeno y que
podrian ser ampliamente utilizados de forma directa, entre ellos estd la hidracina y los hidruros

tanto metalicos como quimicos. En la actualidad estas pilas se utilizan en carretillas elevadoras y
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carros de golf, querer extender la aplicacion a escalas de medios de transporte como en la
comercializacion de vehiculos implicaria superar todos aquellos impedimentos que acortan la vida
util y elevan los costos (Breeze, 2017).

3.2.3 SOFC. Son un tipo de pilas combustibles de alta temperatura (600 °C-1000 °C), cuya
funcion es facilitar la rapidez de las reacciones electroquimicas. Como su nombre lo dice los
electrodos y el electrolito son en estado sélido. Son consideradas en aplicaciones aéreas por su
capacidad de reformar queroseno, sin embargo, al mismo tiempo al ser de alta temperatura se utiliza
en cogeneracion de calor y energia. Los materiales usados en el catodo y &nodo son las ceramicas
NI y Manganite Lanthanum. Especificamente, este tipo de pilas recibe gran foco de investigacion
porque puede operar con gran variedad de combustibles, porque trae consigo la posibilidad de
reducir los inconvenientes de corrosion en la operacion y del manejo del agua minucioso y en
ultima instancia porque ofrece la posibilidad de usar capas finas en la pila y de la no necesidad de
utilizar metales preciosos en los electrodos permitiendo asi reducir los costos asociados en cada
uno de estos términos (Sundén, 2019).

El electrolito es de ceramica solida, con caracteristicas aislantes, por lo que no conduce
electricidad, pero lo que si hace es conducir los iones oxigeno. Al ser en estado solido ofrece
algunas compensaciones como es la estabilidad por largos periodos de tiempo, lo que genera que
se aumenta el tiempo de vida de la pila, también la no necesidad de un sellamiento minucioso por
no contener liquidos y la facilidad de fabricacion por el disefio. En contraste, una gran limitacion
a superar es mejorar la conductividad del oxigeno a través de la ceramica y es por esto la necesidad
de altas temperaturas, para proporcionar suficiente energia a la estructura cristalina sélida para que
los iones de oxigeno puedan migrar a través de la ceramica. Una opcion para mejorar ain mas este
parametro es introducir un material de 6xido metélico diferente que crea huecos en la estructura
inicial que facilita que los iones de oxigeno puedan moverse (Breeze, 2017). Las reacciones

ocurridas en el catodo y en el &nodo son simple y se expresan en las ecuaciones 22 y 23:

2H, —» 4H(+) + 4e — (22)

0, + 4e— — 20(2-) (23)
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El material principal de uso para el electrolito es el 6xido de zirconio y a ese material se le
integra 0xido de itrio, el disefio de esta capa suele hacerse en capas delgadas que oscilan entre 10-
100 nm. Adicionalmente, el sistema integrado de electrolito y electrodos preferentemente deben
tener coeficientes térmicos similares. Por otra parte, al estar el catodo continuamente en contacto
con oxigeno a condiciones de altas temperaturas necesita adquirir resistencia a la oxidacion, por
eso debe contener metales nobles como el oro y la plata. Como el catodo debe ser protegido de
oxidacion, el anodo debe ser protegido de reduccion y el nique es el metal mas indicado. La
eficiencia de estas pilas esta alrededor de 50-57%. Este tipo de pila combustible también puede
verse afectada con algunos compuestos como el sulfuro (Breeze, 2017). El principio de
funcionamiento se ve en la figura 29.

Figura 29
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Nota. Mecanismo de funcionamiento de una pila
SOFC. Tomado de Hydrogen, batteries and fuel
cells, Sundén, 2019

Existen dos formas de presentacion, la primera es de forma plana con un disefio sencillo
que permite mejorar la eficiencia energética, pese a esto, a la vez en este primer tipo de SOFC
podrian presentarse problemas de sellado, ocasionando asi fugas de gases. La configuracion
consiste en catodo, anodo y electrolito formando capas finas y separados por placas bipolares, la
forma de éstas puede ser de rectangular, cuadrada o circular, entre otras y pueden ser metalicas. La
posibilidad del manejo de las capas finas y de unas menores temperaturas otorgaran las cualidades

de una baja resistencia eléctrica y la disposicion de nuevos materiales como el acero,
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respectivamente, sin embargo, no se debe bajar de 800 °C por posibles problemas de corrosion
ocasionando falla en la pila (Sundén, 2019).

La segunda posibilidad es la forma tubular, que ya no posee los problemas de sellado de
la anterior y opera bajo un rango de temperaturas entre 900-1000 °C. Caracterizada porque posee
alta resistencia eléctrica y permite la expansion térmica. El disefio de la pila tubular consiste en un
tubo de electrolito sellado en un extremo, los gases se introducen internamente y externamente,
siendo el aire y el combustible de hidrogeno, respectivamente. A pesar de ser necesario capas
delgadas por el mecanismo de funcionamiento debe haber una capa mas gruesa por la integridad

de la pila (Sundén, 2019).
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4. CONSIDERACIONES TECNICO-AMBIENTALES EN EL PROCESO DE
UTILIZACION DE HIDROGENO EN PILAS COMBUSTIBLES

En relacion a los temas de este capitulo, se pretende realizar una revision de algunas de las
consideraciones técnicas y/o ambientales involucradas en cada uno de los subprocesos
comprometidos en la cadena del hidrégeno, esto con la meta de empezar a analizar las cuestiones
de su uso. En la figura 30 se muestra un esquema claro de los diferentes sistemas y sus respectivas
entradas de material, calor y electricidad y salidas de emisiones y subproductos generados.

Figura 30
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Nota. Sistema a analizar con sus respectivos procesos a lo largo de la cadena
productiva del hidrogeno. FCEV: Vehiculos eléctricos con pila combustible;
PEMFC: Pila combustible de membrana de intercambio de protones.
Tomado de Using harmonised life-cycle indicators to explore the role of
hydrogen in the environmental performance of fuel cell electric vehicles,
Valente et al., 2019, International Journal of Hydrogen Energy

Basicamente en un vehiculo que funciona a base de hidrogeno se estructuran dos entradas,
como se observa en la figura, que se deben analizar para llevar una evaluacion correcta de la
tecnologia, la primera es la que engloba la produccion de hidrégeno con la materia prima, su
transformacion mediante un proceso y el manejo de €ste para ser almacenado y en segundo lugar
esta la manufactura de la pila combustible y la infraestructura necesaria para el funcionamiento de

como tal ya el vehiculo. Generalmente la nocion superficial que se tiene es que el mayor impacto
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ambiental se asocia al mecanismo de produccion de hidrogeno. Por ejemplo, cuando éste viene a
partir de recursos fosiles como el reformado por vapor de metano, las emisiones por el CO2 que se
desprenden no lo hacen una opcion tan viable ambientalmente , sin embargo, cuando se explora
otros mecanismos este foco de problema de la produccion se puede desplazar a otros factores como
consideraciones infraestructurales o de materiales, como se ve en las figura 31, donde se compara
para diferentes formas de produccion diferentes factores involucrados en términos de la huella de
carbono y acidificacion (Valente et al., 2019).

Figura 31
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Nota. BMG_H: gasificacion de biomasa; SMR_H: reformado de metano de vapor a base de
fosiles; WPE_H: electrdlisis de agua alcalina de energia edlica; PEMFC: Pila combustible de
membrana de intercambio de protones. Tomado de Using harmonised life-cycle indicators to
explore the role of hydrogen in the environmental performance of fuel cell electric vehicles,
Valente et al., 2019, International Journal of Hydrogen Energy

Cuando la forma de produccion de hidrogeno es el reformado por vapor, el aporte
primordial a la acidificacion y huella de carbono viene a través de la obtencion del hidrogeno
resaltando lo anterior mencionado, pero cuando las condiciones cambian y se toma el hidrogeno
por ejemplo a partir de la electrolisis por medio de electricidad generada por fuentes eolicas los
resultados difieren y en este caso es la infraestructura vehicular la de mayor contribucion (Valente

etal., 2019).
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4.1 Consideraciones en produccion

Segin numerosos estudios de ciclo de vida de utilizacion de hidrogeno en pilas
combustibles los principales puntos que se deben revisar y analizar se encuentran en el subproceso
de produccion (Navas-Anguita et al., 2020).

4.1.1 Emisiones asociadas a cada técnica. Como ya se mostro, existe una gran variedad
de procedimiento de obtencion de hidrogeno, de los cuales las técnicas de reformado de vapor del
metano y electrdlisis tradicional son los dos métodos mas utilizados. Sin embargo, en el reformado
del metano se produce didéxido de carbono directamente de la reaccion, lo que en términos practicos
no seria la mejor herramienta que contribuiria en reducir las emisiones. Adicionalmente a ser el
mecanismo de produccién mas contaminante, el reformado de metano por vapor, es también uno
de los que requieren gran cantidad de energia por el manejo de las altas temperaturas; en
condiciones similares esta el proceso de oxidacion parcial que también requiere del uso de altas
temperaturas con o sin catalizador (Nazir, Louis, et al., 2020).

Es por esto que la generacion de hidrogeno a partir de fuentes fosiles se debe dejar de lado
para lograr el objetivo a largo plazo de cero emisiones asociadas con el llamado hidrogeno verde.
Es por esto, que las técnicas de produccion de hidrégeno emergentes que involucran fuentes
renovables se deben explorar cada dia mas, al igual que los procesos de gasificacion, pir6lisis y
fermentacion de la biomasa. Particularmente, cada una de las formas de produccién involucran en
su proceso una cantidad de CO2 emitida, ya sea baja o alta, en la figura 32 se puede observar que
las técnicas de menor impacto son la fotofermentacion, la termolisis, la electrolisis a partir del
viento y la fotoelectrdlisis y la de mayor impacto es el reformado de metano con vapor (Nazir,

Louis, et al., 2020).
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Figura 32

Emisiones de CO2 de los métodos de produccion
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Nota. PV: Fotovoltaico; PEM: Membrana de intercambio de
protones. Tomado de Is the H2 economy realizable in the
foreseeable future? Part I: H2 production methods, Nazir,
Louis, et al., 2020, International Journal of Hydrogen Energy

En las figuras 33 se puede observar las emisiones de CO2 y SO2 en kg eq/kg o en kg eq/MJ
por tecnologia utilizada desde otra perspectiva, donde se incluye los mecanismos de produccion
por medio de procesos nucleares. En estas graficas se identifica que los ciclos termoquimicos son
los que tienen menores impactos, en éstos se incluyen todos los procesos que tienen relacion con
energia nuclear y las diferentes etapas de procesamiento involucradas. Posteriormente a estos
ciclos, el comportamiento se mantiene con respecto a los anteriores datos, dando como resultado
que los siguientes procesos mas ambientalmente amigables son la electrdlisis basada en energia
eolica, basada en biomasa y basada en energia solar y de igual forma el reformado de vapor
constituye el peor proceso; en estos datos se identifica hasta seis veces mas de emisiones
comparado con el promedio de las otras técnicas para CO2 eq/Kg y en el caso de los SO2 los
papeles se invierten y el peor resultado se asocia a la biomasa para electrélisis obteniendo casi 29

g SO2 eq/MJ (Ozbilen et al., 2013).
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Figura 33

Emisiones de CO2 Y SO2 por tecnologia
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Nota. Comparacion incluyendo los sistemas de generacion nuclear.
Tomado de Comparative environmental impact and efficiency
assessment of selected hydrogen production methods, Ozbilen et al.,
2013, Environmental Impact Assessment Review

Otros puntos ambientales positivos y negativos de algunos mecanismos de produccion
como la pirdlisis y la fotoelectrolisis que son determinantes y se deben tomar en cuenta son que
para el primero no se necesita ninglin tipo de técnica para remover el CO2 que se produce en las
etapas y para el segundo que los puntos cuanticos coloidales deben ser tratados especialmente por
su toxicidad (Nazir, Louis, et al., 2020). Otro dato importante para estudio es el factor limitante
que la energia solar posee por problemas de emisiones asociados a la produccion de los paneles
solares (Ozbilen et al., 2013).

En lo relativo a el andlisis de otros contaminantes provenientes de los mecanismos de
produccion, como las emisiones de CH4, de CO, de NOx y de PM, otras investigaciones sefialan

algunos resultados que se muestran en la figura 34 (Siddiqui y Dincer, 2019).
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Figura 34

Emisiones WTW de CH4, CO, NOx y PM por parte de algunos sistemas de produccion
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Nota. Tomado de 4 well to pump life cycle environmental impact assessment of some hydrogen
production routes, Siddiqui y Dincer, 2019, International Journal of Hydrogen Energy

Como se puede identificar, en este estudio, en el cual se hace un analisis WTW, se centran
en las alternativas de gasificacion de carbdn, gasificacion de biomasa, reformado de metano,
reformado de metanol, reformado de etanol y electrélisis. Todos los resultados se dan en g del
contaminante/ kg H2, en el caso del metano las tecnologias mas contaminantes son la electrolisis
(puesto que las fuentes de electricidad no son de origen renovable), el reformado del metano y
metanol y la gasificacion del carbon, en oposicion la menos contaminante es la gasificacion de la
biomasa. Con respecto al mondxido de carbono y a los 6xidos de nitrogeno la electrdlisis sigue
siendo la peor opcidn, pero en este caso la gasificacion del carbon es la de menor impacto y por
parte del material particulado el reformado de metanol constituye la opcion menos viable y el
reformado de metano la mejor (Siddiqui y Dincer, 2019).

4.1.2 Factores técnicos asociados. Con respecto a algunos aspectos de interés técnico de

algunos de los métodos se tiene que:
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v'A comparacion del proceso de reformado de vapor, la pirdlisis de hidrocarburos necesita
aproximadamente unos 25KJ/mol menos de inversion de energia en su proceso (Nazir, Louis, et al.,
2020).

v'En la dimension de la obtencion de hidrogeno a partir de la biomasa se generan buenos
beneficios, lo que hace considerar los procesos como buenas alternativas, especificamente con los
procesos termoquimicos y bioldgicos. En los procesos termoquimicos como la gasificacion y la
pirolisis de la biomasa la eficiencia de la técnica depende del tipo de biomasa, el tipo de catalizador
utilizado, la temperatura y la duracién. Asi mismo en los procesos bioldgicos como la biofotolisis
y la fermentacién sus bajos requerimientos energéticos debido a que ocurren a condiciones
normales de presion y temperatura de operacion los destacan como focos de investigacion. Con
respecto a la produccion mediante algas, aunque constituye un innovador y prometedor proceso,
habria que superar algunos inconvenientes como el bajo potencial de producciéon de H2 y el
requisito de una gran superficie para recoger suficiente luz (Nazir, Louis, et al., 2020).

v'A pesar de la biomasa constituir un mecanismo de desarrollo importante que favoreceria
tanto ambiental como técnicamente, los mecanismos mas destacados actualmente son la electrolisis
a partir de recursos renovables, entre las fuentes renovables mas proyectadas esta la solar con los
paneles fotovoltaicos y la edlica, se estiman con ambas técnicas altas eficiencias (>70%) (Ozbilen
etal., 2013).

v'Con la técnica de termolisis también se puede dividir el agua, sin embargo, es necesario
la aplicacion de altas temperaturas y depende en gran instancia del desarrollo de los colectores
solares, sus materiales y los problemas de corrosion asociados (Nazir, Louis, et al., 2020)

v'Asi mismo, en lo que refiere a la fotoelectrolisis, técnicamente posee limitaciones por el
transporte de carga y la eficiencia de absorcion de luz visible del electrodo semiconductor (Nazir,
Louis, et al., 2020).

v'Evaluaciones completas de las diferentes técnicas requiere adicionalmente de una
evaluacion ambiental, una evaluacion de las eficiencias de conversion energética de los procesos,
este calculo se realiza tomando en cuenta la informacion de las entradas de calor y electricidad en
cada proceso y las salidas de hidrégeno. Algunos ejemplos de estos datos de entrada son de 473.3
MlJ/kg H2, 285 MJ/kg H2 y 183.2 MJ/kg H2 para los mecanismos de ISPRA para energia nuclear,
ciclos S-I para energia nuclear y reformado de metano por vapor, respectivamente. En la tabla 8,

se muestra los datos de entrada y de salida de energia para algunas de las técnicas de produccion

71



con sus respectivos resultados de eficiencias (Yazdanie et al., 2014). Para las técnicas que

involucran electrolisis generalmente se asumen eficiencias del 70% (Ozbilen et al., 2013).
Tabla 8

Entradas y salidas de energia de los sistemas de produccion para determinar la eficiencia

Proceso de Entradas Salida de Ef
produccion de H2 (%)
hidrogeno
Electricid  Calor Energia Gas Carbén  Biomasa Etanol
ad (nuclear) solar natural
Electrolisis BT 0.192 0.12 62.5
Gl/kg H2 Gl/kg H2
AT 0.119 0.025 0.12 83.3
Gl/kgH2  Gl/kg H2 Gl/kg H2
Termoquimica Disociacion 7439 346984 100300 28.3
térmica solar GJ/a Gl/a GJ/a
Directa- 1408 kJ 572.5k] 40.7
hidrogenasa
Directa- 2816 kJ 572.5kJ 20.3
nitrogenasa
Indirecta- 2112 kJ 572.5k] 27.1
hidrogenasa
Indirecta- 3520kJ 572.5k] 16.3
nitrogenasa
Gasificacion Gasificacion 0.271 0.12 443
del carbon Gl/kg GJ/kg H2
H2
Gasificacion 0.006 0.006 0.271 0.12 45.6
de biomasa GJ/kg H2 Gl/kg GJ/kg H2 GJ/kg H2
H2
Reformado de Metano 0.002 0.165 0.12 71.9
vapor GJ/kg H2 Gl/kg GJ/kg H2
H2
Etanol 0.009 0.176 0.12 64.9
GJ/kg H2 GJ/kg GJ/kg H2
H2
Oxidacion 0.804 0.438 54.5
parcial Ml/kg MlJ/kg H2
H2

Nota. Mediante una comparacion entre la energia que se invierte en el proceso y la que se obtiene con el hidrogeno se
puede hacer el célculo de la eficiencia. BT: Baja temperatura, AT: Alta temperatura. Tomado de A comparative
analysis of well-to-wheel primary energy demand and greenhouse gas emissions for the operation of alternative and
conventional vehicles in Switzerland, considering various energy carrier production pathways, Yazdanie et al., 2014,
Journal of Power Sources

4.1.3 Resumen técnico-ambiental. En la siguiente tabla 9 se resume los aspectos

ambientales y técnicos de algunas de las técnicas de produccion.
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Tabla 9

Resumen técnico-ambiental

Me¢étodo de produccion de hidrogeno GWP AP Eficiencia
(Kg CO2-¢q) (g SO2-¢q) (%)
Ciclos Cu-Cl/nuclear (5 etapas) 0.68 3.44 48
Ciclos Cu-Cl/nuclear (4 etapas) 0.56 2.84 53
Ciclos Cu-Cl/nuclear (3 etapas) 0.63 0.4 49
Ciclos S-I/nuclear 0.86 4.3 42
Ciclos ISPRA Mark 9 2.52 11.25 25
Electrolisis a alta temperatura/nuclear 2 4.84 51
Reformado de metano por vapor 11.89 14.52 70-80
Electrolisis basada en biomasa 2.4 29.03 70
Electrolisis basada en edlica 0.97 2.58 70
Electrolisis basada en solar 2.5 8.06 70
Oxidacion parcial - - 60-75
Reformado autotérmico - - 60-75
Pirélisis de la biomasa - - 35-50
Gasificacion de biomasa - - 35-50
Biofotolisis - - 10
Fermentacion oscura - - 60-80
Fotofermentacion - - 0.1
Fotoelectrolisis - - 0.06

Nota. AP: Acidificacion; GWP: Potencial de calentamiento global. Tomado de Comparative environmental impact
and efficiency assessment of selected hydrogen production methods, Ozbilen et al., 2013, Environmental Impact
Assessment Review

Con claridad se delimita que el reformado de metano por vapor tiene una de las mas altas
eficiencias y es por este motivo y por su facilidad técnica, que ha sido utilizado principalmente. A
la hora de realizar estudios e incorporaciones de las técnicas, se deberd sopesar y tomar en cuenta
cual tecnologia relaciona buenos resultados tanto en altas eficiencias y cudles entonces serian los
puntos a considerar a tratar para minimizar su impacto ambiental (Ozbilen et al., 2013).

a. Ventajas y desventajas de las técnicas. En el momento de seleccionar una alternativa
para producir hidrégeno, dentro de la gran variedad de opciones existentes, se tiene presente todo
lo anterior mencionado y adicionalmente se podria utilizar como hoja de ruta el considerar algunas
ventajas y desventajas de algunos procesos como las que se presentan en la tabla 10 (Abdalla et al.,

2018).
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Tabla 10

Ventajas y desventajas de algunos procesos de produccion de H2

Proceso Ventajas Desventajas

Reformado de Es la tecnologia mas desarrollada Emisiones de CO2

vapor No requiere oxigeno
Temperatura de operacion baja
Buena relacion H2/CO

Oxidacién Bajos requerimientos de desulfuracion Baja relacion H2/CO

parcial No exige catalizador Temperatura de operacion alta
Baja produccion de metano Proceso complejo de manejar
Infraestructura y tecnologia existente

Reformado Temperatura del proceso baja a comparacion Requiere aire y O2

autotérmico de POX Nueva tecnologia

Pirdlisis de
biomasa

Gasificacion de
la biomasa

Biofotdlisis

Fermentacion
oscura

Fotofermentacion

Fotoelectrolisis

Baja produccion de metano
Infraestructura y tecnologia existente
Alimentacion abundante y barata
CO2 neutral

Alimentacion abundante y barata
CO2 neutral

Subproducto 02

CO2 es consumido

Operar en condiciones suaves
Suministro abundante

Simple

Produce H2 sin luz

Contribuye al reciclaje de residuos

No hay limitacion de O2

CO2 neutral

Puede usarse variedades de corrientes de
basura

Tecnologia de reactor simple

Altas tasas de produccion

Uso de diferentes tipos de desechos organicos
y aguas residuales

CO2 neutral

Contribuye al reciclaje de residuos
Conversion casi completa del sustrato
Alimentacién abundante

Sin emisiones

02 como subproducto

Formacion de alquitran

El contenido de H2 depende de la materia
prima y sus impurezas

Formacion de alquitran

El contenido de H2 depende de la materia
prima y sus impurezas

Necesidad de luz solar

Bajas tasas de produccion de H2

Materia prima costosa

Sensible al O2

Necesita gran volumen en el reactor
Eliminacion de acidos grasos

Bajas tasas de produccion de H2
Eficiencia de conversion baja

Necesita gran volumen en el reactor

Baja remocion de COD

Gran cantidad de subproductos

Necesidad de luz solar

Baja tasa de produccion de H2

Baja eficiencia de conversion
Sensible al 02

Necesita gran volumen en el reactor
Eficiencia de conversion baja
Necesidad de luz solar

Materiales fotocataliticos no efectivos

Nota. Tomado de Hydrogen production, storage, transportation and key challenges with applications: A review,
Abdalla et al., 2018, Energy Conversion and Management

4.1.4 Evolucion futura del uso de las técnicas. En la siguiente tabla 11 se ve un posible
desarrollo de la implementacién que deberia tener los procesos de produccion de electricidad para
la obtencion de hidrégeno en Espana para lograr el objetivo de menor impacto ambiental para el

afo 2050 (Navas-Anguita et al., 2020).
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Tabla 11

Desarrollo de los mecanismos de produccion a futuro

Produccion de electricidad en Espaia

(GWh)

Tecnologia de produccion de H2 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Motor de combustion de petréleo 7011 3505 - - - - -
(existente)

Ciclo combinado de gas natural (existente) 36000 49956 39735 - - - -
Cogeneracion (existente) 27405 22267 10277 5138 - - -
Reactor de agua presurizado (existente) 48057 - - - - - -
Reactor de agua hirviendo (existente) 9566 - - - - - -
Represa hidroeléctrica (existente) 44588 44588 44588 44588 44588 44588 44588
Eodlica (existente) 43481 20405 4081 - - - -
Solar fotovoltaica (existente) 7998 7035 6071 - - - -
Planta de poder biomasa (existente) 5841 5667 5493 3793 - - -
Planta de conversion de residuos de energia 1239 1204 1169 - - - -
(existente)

Planta de biogas (existente) 791 663 536 - - - -
Cogeneracion (Nueva) 5555 9721 19441 23607 27774 27774 27774
Represa hidroeléctrica (nueva) 432 432 432 432 432 432 432
Run-of-river hidroeléctrica (nueva) 149 149 149 2136 2136 1987 1987
Edlica (onshore/ nueva) 10407 41943 73479 106713 138762 168995 189746
Edlica (offshore/nueva) 1051 1051 1051 22083 23382 24681 24666
Planta solar fotovoltaica (nueva) 9106 36700 55188 55188 55188 56502 57816
Techo solar fotovoltaico (nueva) 4914 27252 28188 44676 44676 45990 47304
Solar térmica con almacenamiento (nueva) - - - - - - 6557
Planta de poder de biomasa (nueva) - 4141 13625 19736 19331 17240 17278

Planta de conversion de residuos de energia 4025 15768 15768 15768 15768 14027 15768
(nueva)

Planta de biogas (nueva) 237 631 1025 1419 1577 1577 1577
Pila de 6xido so6lido (nueva) - - 86 397 395 429 687
Planta de poder geotérmica (nueva) - - 2298 6504 9059 12079 16378
Total 267853 293078 322680 352178 383068 416301 452558

Nota. La orientacion es hacia aumentar el uso de fuentes renovables. Tomado de Prospective techno-economic and
environmental assessment of a national hydrogen production mix for road transport, Navas-Anguita et al., 2020, Applied
Energy

Como se ve en la figura 35, una produccion de hidrogeno basada en el reformado de vapor

por hidrégeno para el afio 2035 debe caer y dar paso a la electrélisis mediante sus diversas fuentes.
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Figura 35

Comportamiento de la produccion de hidrogeno
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Nota. Se deberia reducir la utilizacion del reformado por vapor, para dar paso a la
electrélisis. Tomado de Prospective techno-economic and environmental
assessment of a national hydrogen production mix for road transport, Navas-
Anguita et al., 2020, Applied Energy

Tomando en cuenta el escenario de estos posibles cambios en produccion para las proximas
décadas, se prevé unos buenos resultados en la huella de carbono que se observa en la figura 36.
Todas estas conclusiones pese a ser optimistas se encuentran con unas barreras de inversion y de

gastos que deben ser superadas (Navas-Anguita et al., 2020).
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Figura 36

Reduccion en huella de carbono por el cambio en sistemas de produccion
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Nota. Medio 0: sin restriccion de la huella de carbono, es decir, combinacion de
produccion de tecnologia evolucionada basada Unicamente en criterios
tecnoeconomicos; Medio 60: restriccion ambiental de >60% de ahorro de huella
de carbono con respecto al escenario Medio 0 en 2050; medio 80: Ahorro de
huella de carbono >80% con respecto a medio 0 en 2050. Tomado de Prospective
techno-economic and environmental assessment of a national hydrogen
production mix for road transport, Navas-Anguita et al., 2020, Applied Energy

4.2 Consideraciones en almacenamiento

El almacenamiento de hidrogeno se considera como pieza fundamental a analizar de la
tecnologia de pilas combustibles, ya que tienen limitantes que retrasan el desarrollo de ésta, al igual
que en la anterior etapa existe gran nimero de alternativas, de las cuales cada una tiene sus pros y
sus contras.

4.2.1 Generalidades técnicas a considerar. Existen algunas consideraciones para cada uno
de los tipos de almacenamiento. Particularmente, en el almacenamiento gaseoso algunos
pardmetros técnicos y de procedimiento son de mayor facilidad con respecto a los otros
mecanismos, como por ejemplo, que la alta presion genera que se produzca un facil llenado. Sin
embargo, este tipo de almacenamiento no estd socialmente tan aceptado por la misma razén, la
necesidad de fuertes requerimientos de seguridad como las valvulas de presion de fibra de vidrio,
debido a que estos tanques al contener hidrogeno a alta presion soportan altas tensiones y ciclos de
fatiga por el procedimiento de llenado y vaciado. Es por esto, que los materiales empleados deben

ser correctamente seleccionados para que tengan baja susceptibilidad a dafios (Santiago, 2017).
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Al contrario, segun algunos estudios el almacenamiento liquido es mas seguro y ademas
cuenta con la ventaja de una alta densidad energética. Pese a esto, tiene barreras como que necesita
gran cantidad de energia para su licuefaccion (aproximadamente el 40%, en comparacion a la
compresion de gas que es del 15%) y existen pérdidas si no se logra un aislamiento correcto en el
dispositivo (Nazir, Muthuswamy, et al., 2020). Asi mismo, existen los procesos de almacenamiento
solido, los cuales pretenden mediante absorcion quimica almacenar el hidrogeno, pero estan aun
poco desarrollados. El considerar la temperatura de autoignicion ademas, es otro factor clave del
disefio de estos sistemas de almacenamiento, este punto para el hidrégeno es de 585 °C (Dagdougui
et al., 2018).

Pensar en una correcta eleccion de un sistema de almacenamiento requiere de tener claro
cudles son los objetivos de densidad gravimétrica y volumétrica, de costos de materiales y de
rangos de operacion. Para el sector transporte concretamente se han marcado ciertas metas a futuro
en cuanto a todas las condiciones operativas para el sistema de almacenamiento sélido, éstas se
muestran en la tabla 12.

Tabla 12

Metas futuras en almacenamiento solido

Pardametro de almacenamiento 2020 ultimos
Capacidad gravimétrica (Kg H2/kg) 0.055 0.075
Capacidad volumétrica (Kg H2/L) 0.04 0.07
Costos del sistema ($/Kg H2) 333 266
Temperatura de operacion (°C) 40-60 40-60
Temperatura de entrega (°C) 40-85 40-85
Expectativa de vida (ciclos de vida) 1500 1500
Tiempo de llenado 5 Kg(min) 3-5 4-5

Nota. Tomado de Is the H2 economy realizable in the foreseeable future? Part
1I: H2 storage, transportation, and distribution, Nazir et al., 2020, International
Journal of Hydrogen Energy

Ademas, los principales objetivos a futuro para cualquiera de los sistemas de
almacenamiento de hidrégeno para tres afios diferentes se encuentran resumidos en la siguiente
tabla 13. En la tabla se muestran los valores de capacidades gravimétricas y volumétricas, el costo

del sistema, datos de durabilidad y operabilidad, entre otros.
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Tabla 13

Objetivos futuros en los diferentes sistemas de almacenamiento

Pardmetro Unidad 2020 2025 ultimo
Capacidad gravimétrica KWh/Kg 1.5 1.8 2.2
Kg 0.045 0.055  0.065
H2/Kg
Capacidad volumétrica KWh/L 1 1.3 1.7
Kg H2/L.  0.03 0.04 0.05
Costos del sistema $/kWh 10 9 8
v Costos del combustible $/KgH2 333 300 266
Durabilidad/operabilidad
4 Temperatura de operacion °C -40/60 -40/60  -40/60
v Temperatura de entrega °C -40/85 -40/85  -40/85
v Expectativa de vida Ciclos 1500 1500 1500
v Presion del sistema Bar 5y12 5y12 S5yl12
4 Eficiencia % 0.75 0.75 0.75
Velocidad de carga/descarga
v Tiempo de llenado Min 3-5 3-5 3-5
v Velocidad de flujo minima (1.6g/s para una pila de 80 Kw) (g/s)/kW  0.02 0.02 0.02
v Velocidad promedio (g/s)/kW  0.004 0.004  0.004
v Tiempo de inicio para flujo completo a 20 °C y -20 °C s 5y15 S5y15 5yl1s
Calidad del hidrogeno % H2 Cumplir con SAE J2719
Objetivo de pérdida por ebullicion % 10 10 10
Permeacion y fugas, toxicidad y seguridad Cumplir con SAE J2579
Reciclabilidad Acorde a las directivas

2000/53C

Nota. Tomado de Is the H2 economy realizable in the foreseeable future? Part II: H2 storage, transportation, and

distribution, Nazir et al., 2020, International Journal of Hydrogen Energy

Al analizar la informacion y con base a lo discutido en los anteriores capitulos se determina
que algunas de las tecnologias ya existentes han logrado alcanzar unas de las metas como la
densidad gravimétrica de 5-6 % o la operacion en un rango de temperaturas bajas. Por otra parte,
existen limitantes como los costos, que es uno de los inconvenientes que debe ser superado
afinando los disefios y materiales empleados para los diferentes mecanismos. Como también un
desafio importante para que estas tecnologias logren ser competitivas es almacenar suficiente
hidrogeno a bordo para una autosuficiencia de manejo equivalente de 300 millas mientras que a la
par se cumple con los requisitos de rendimiento (peso, volumen, cinética, etc.), seguridad y costo
sin comprometer el espacio de pasajeros o carga, que es lo que cumple ya los motores a gasolina

(Chalk y Miller, 2006). Continuando con la misma perspectiva, en la tabla 14 se delimitan los

factores claves y las oportunidades en cada uno de los tipos principales de almacenamiento.
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Tabla 14

Retos y oportunidades de los sistemas de almacenamiento

Mecanismo de Estado Opciones Retos y oportunidades

almacenamiento

H2 gaseoso Comercialmente Valvulas de fibra de carbono (6-10 Fracturas, seguridad,
disponible, no wt% a 350-700 bar) energia de compresion,
muy costoso reduccion en volumen,

codigos y estandares.

H2 liquido Comercialmente Dispositivo aislado criogénico (20 Intensidad energética, el
disponible, pero wt% H2 a 1 bar y -253 °C) punto de vaporizacion,
cara seguridad, codigos y

estandares.

H2 Sélido Unidades Opciones potenciales: Hidruros Peso, desorcion a bajas
disponibles recargables, hidruros quimicos, carbon  temperaturas, alta
pequenas, pero y otros materiales de alta area cinética de desorcion,
exorbitantemente  superficial. Mejores opciones: hidruros  termodindmica
caras metalicos, rendimiento mejorado por desfavorable, tiempo y

catalizadores, sustituciones idnicas y presion de recarga,

funcionalizacién por sustitucion de manejo térmico, vida util,

heteroatomos. optimizacion, c6digos y
estandares,
compatibilidad del

dispositivo y altos costos.
Nota. Tomado de Is the H2 economy realizable in the foreseeable future? Part II: H2 storage, transportation, and
distribution, Nazir et al., 2020, International Journal of Hydrogen Energy

De la informacién mas importante que brinda la tabla es que por la parte del sistema gaseoso
se sabe que existe ya comercialmente, que no es tan costoso y que sus mayores retos son la
seguridad, la energia utilizada para la compresion del gas, la reduccion en el volumen del tanque y
los requisitos y estandares que son exigidos. En cuanto a los tanques para almacenar hidrogeno
liquido, se incurre en gastos muy elevados por eso comercialmente estan en menor cantidad,
ademas el conservar el hidrogeno frio en condicion liquida aumenta potencialmente sus densidades;
desde el punto de vista de desafios se mantienen las necesidades de superar algunos estandares, el
manejo de la presion y temperatura para que el gas no se evaporice y la seguridad. Por ultimo, en
el almacenamiento solido en algunos casos por el rango de costos se sale de ser viable una cercana
comercializacion y sus principales condiciones a superar son el peso, el manejo de reacciones que
no requieran temperaturas de deshidrogenacion tan elevadas, una mayor cinética de reaccion para
asegurar menores tiempos y presiones, manejos térmicos, mayor expectativa de vida y tanques
acordes a las necesidades; como se refleja para esta tlltima opcidn se tienen que sobrepasar mayores
factores limitantes (Nazir, Muthuswamy, et al., 2020). En estos sistemas utilizar el calor residual

de la celda de combustible para desorber hidrogeno del material cuando sea requerido mejoraria el
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proceso de almacenamiento; el desafio es entonces ajustar las propiedades de los compuestos
enfocados al almacenamiento en estado sélido (Chalk y Miller, 2006).

En otro sentido, en el disefio de cualquiera de las opciones mencionadas es necesario pensar
también en otro tema importante como que al ser tan pequefias las moléculas de hidrogeno son
capaces de permear a través de las paredes de los tanques, por ende, los requisitos de los materiales
es asegurar que este proceso no se dé. Al asegurar caracteristicas como éstas, también se influira
en que se generen las mejores especificaciones técnicas posibles (Santiago, 2017). Actualmente el
almacenamiento de hidrégeno de forma segura, eficiente y maximizando las capacidades
volumétricas y gravimétricas es un gran reto y es el foco de un gran niimero de estudios.

4.2.2 Materiales. Los materiales implementados en los tanques son dependientes del
enfoque del tipo de almacenamiento de hidrégeno. Aun asi, las fibras de carbono son un material
principal, las cuales estdn conformadas por precursores de poliacrilonitrilo (PAN), que provee el
beneficio de la reduccién en el peso de los dispositivos, aunque al contar con este material los
costos de fabricacion se elevan y unicamente en €l se puede alcanzar hasta el 75% de la inversion
total (Hwang y Varma, 2015).

Por su parte, para el almacenamiento comprimido se cuenta con cuatro tipos de tanques que
tienen tanto rangos operativos de presion, como materiales y disefios especificos y son (Santiago,
2017):

v'Tipo I. Se fabrican sin costuras y son de acero o aluminio, sus presiones de operacion no
deben superar los 200 bar.

v'Tipo II. Se fabrican sin costuras también y de igual forma estan conformados a partir de
material como el acero y aluminio, la diferencia con el primero es que éstos estan reforzados con
fibra de carbono o vidrio, para que sea posible llegar a presiones de 700 bar y 1000 bar.

v'Tipo III. Contienen un forro metalico interno para evitar el problema de permeabilidad
del hidrégeno, adicionalmente hay una cubierta de fibra de carbono dispuesto en distintas
direcciones y la parte metalica es normalmente de aluminio, aunque también puede ser de acero.
Las presiones alcanzadas pueden ser de 700 bar.

v'Tipo IV. El forro interno en este caso es plastico (polietileno) y cumple la misma funcion
objetivo del anterior, también estd reforzado mediante fibras de carbono. Externamente se cuenta
con un recubrimiento de fibra de vidrio como proteccion adicional. El sistema de carga y descarga

del tanque involucra valvulas de presion. Estos a pesar de ser los mas costosos, son los mas
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implementados por la ligereza y alta densidad gravimétrica que otorgan (11.3 wt%) (Santiago,
2017). Los diferentes tipos de tanques se muestran en la figura 37.

Figura 37

Tipos de tanques para H2 comprimido

Revestimiento Metal
(Metal)
\‘* Re\'esﬂmiento / Revestimiento
3 unon _~ (Polimero)
1
Tipo I Tipo I ﬁpeﬂ+ d
Con}lpuesto Compue;to
(fibra+resina) (fibra+resina)

Nota. Materiales asociados a cada tipo de tanque comprimido. Tomado de Hydrogen
production, storage, transportation and key challenges with applications: A review,
Abdalla el al., 2018, Energy Conversion and Management

4.2.3 Riesgos. Las condiciones de posible peligro frente al almacenamiento, que son de
amplio conocimiento, son en este momento socialmente la limitacion mas grande. En algunos
estudios se considera el almacenamiento gaseoso como el mas peligroso por el manejo de las
presiones y en otros analisis plantean el almacenamiento en estado liquido a 20.37 K como el que
posee mayores condiciones de riesgo debido a que la baja viscosidad del hidrogeno en estas
condiciones ayuda a que éste se puede fugar ficilmente y que exista la obligatoriedad de un
constante monitoreo. Ya sea uno u otro tipo de almacenamiento, en frente de una posible fuga, las
posibles fuentes de ignicion pueden ser condiciones eléctricas, mecanicas y térmicas (Dagdougui
et al., 2018). Se dispone de una lista de chequeo para mejorar las condiciones de seguridad de
almacenamiento, entre estas condiciones se encuentran:

v'Delimitaciones de la zona expuesta a fugas.

v'Disminuir el confinamiento del sector alrededor de la fuga.

v'Buena ventilacion tanto natural como forzada para reducir la concentracion de hidrogeno.

v'Reducciones de las posibles fuentes de ignicion.

v'Tener encendedores que limitan el tamafio de la cantidad de hidrogeno.

v'Herramientas como recombinantes cataliticos para eliminar el hidrogeno no deseado.
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v'Procesos de diluciones de gas para bajar la reactividad.

v'Correcto sistema de deteccion para la activacion del apagado y el alivio de presion.

v'Proteccion contra incendios.

v'Sistemas de gas inerte o niebla de agua fina para diluir el oxigeno y reducir el calor.

v'Procesos de riego de agua para el enfriamiento de equipos y generar asi reduccion de
llamas (Dagdougui et al., 2018).

Ademas de esto, la evaluacion del riesgo en los tanques se hace mediante “La razon de
resistencia al fuego (FRR)”, que es un parametro que indica el tiempo desde el inicio del incendio
hasta la ruptura del tanque y este valor en promedio oscila entre 6-12 min. Es por esto que
actualmente existen normativas como por ejemplo la europea, que exigen sistemas de ventilacion
en vehiculos que funcionan mediante pilas combustibles de hidrogeno, para liberar a tiempo el
hidrégeno y evitar una posible fractura del tanque (Dadashzadeh et al., 2018). En la figura 38 se

esquematiza el riesgo en funcidn de este parametro de resistencia al fuego.

Figura 38
FRR
4.00E-05 1 Nivel aceptable de riesgo

s SOE-05 | = Riesgo (fatalidad/vehiculo/afio)

3.00E-05 4
2.50E-05 A
2.00E-05 <4
1.50E-05 o
1.00E-05 4

5.00E-06 4

Riesgo (Fatalidad/vehiculo/afio)

0.00E+00 — T
8 13 I8 23 28 30 33 3R 43 48 53 58 63 67 77 ]

Resistencia al fuego (min)

Nota. El riesgo disminuye a medida que se aumenta el factor de resistencia
al fuego. Tomado de Risk assessment methodology for onboard hydrogen
storage, Dadashzadeh et al., 2018, International Journal of Hydrogen
Energy

Focalizando el analisis de riesgos al almacenamiento liquido, existe una gran variedad de
incidentes y eventos adversos a lo largo de la licuefaccion, su almacenaje y transporte, asociados
a diversos factores como se ve reflejado en la figura 39. Alli se refleja que los mayores

incidentes son ocasionados por fallas operacionales.
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Figura 39

Incidentes asociados al hidrogeno liquido
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Nota. Tomado de Safety issues of the liquefaction, storage and
transportation of liquid hydrogen: An analysis of incidents and HAZIDS,
Lowesmith et al., 2014, International Journal of Hydrogen Energy

Como complemento a la informacion anterior, en la siguiente figura 40 se presenta los
resultados que tienen estos incidentes en cinco tipos de consecuencias, donde la mas destacada es
la de dispersion con una proporcion de casi 0.45, detras de ésta se encuentran las consecuencias de
explosion y fuego (las que se quieren evitar a toda costa), con proporciones de 0.25 y 0.22,
respectivamente (Lowesmith et al., 2014).

Figura 40

Consecuencias de riesgo resultantes en el almacenamiento liquido de H2
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Nota. Tomado de Safety issues of the liquefaction, storage and
transportation of liquid hydrogen: An analysis of incidents and HAZIDS,
Lowesmith et al., 2014, International Journal of Hydrogen Energy
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4.2.4 Dimension ambiental. Desde un foco ambiental, los sistemas de almacenamiento en
general y especificamente los comprimidos brindan ventajas por sus menores impactos asociados
a los temas de procesos y de materiales implicados, a comparacion de otros subprocesos como la
produccion de hidrogeno. Estos estan constituidos por metales como el aluminio y el acero, ademas
de compuestos de fibra de carbono o de vidrio y plasticos en algunos casos. Por ende, la afectacion
ambiental asociada a este tipo de tanques se tiene que ver con referencia a un analisis de ciclo de
vida de los materiales de los que estdin compuestos (Dagdougui et al., 2018). Esta revision de
materiales no solo se realiza en los tanques comprimidos, también es para los demads
almacenamientos fisicos, como los tanques crio-comprimidos y los de almacenamiento liquido.
Por parte del almacenamiento del hidrégeno en compuestos o materiales es necesario, de igual
manera, distinguir cual es el compuesto, como por ejemplo los hidruros o el carbon activado, y cual
entonces seria su impacto ambiental en cualquier &mbito, ya sea en el aire, en el agua, en el suelo,
etc.

Concretamente, en la incidencia ambiental por parte de la fabricacion de un tanque tipo IV
de fibra de carbono para hidrogeno gaseoso, se estudia los diferentes procesos desde el transporte
de la materia prima (polietileno pulverizado de alta densidad), pasando por la pulverizacion y el
rotomoldeo, para llegar finalmente al devanado del filamento, donde se refuerza con compuestos
de carbono y resina epoxi (Benitez et al., 2021), ver figura 41.

Para delimitar las observaciones ambientales de los tanques, el camino correcto seria
proceder entonces con el estudio del ciclo de vida de los materiales y de los procesos, aunque los
resultados de esta técnica son muy dependientes de los disefios de cada fabricante como por
ejemplo de si podria haber implementacion de fibra de vidrio, de capas mas gruesas para el

revestimiento u otras especificaciones.
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Figura 41

Proceso de produccion del tanque
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Nota. Cadena de produccion para la fabricacion de un tanque. Tomado de Ecological
assessment of fuel cell electric vehicles with special focus on type IV carbon fiber
hydrogen tank, Benitez et al., 2021, Journal of Cleaner Production

En cuanto a la fibra de carbono y sus impactos, tienen alta dependencia de ciertos puntos
como del tipo de precursor del que venga, bien sea celulosico, brea o poliacrilonitrilo; de los
métodos de polimerizacién como polimerizacién en emulsion o dispersion; de los métodos de
hilado y también de las temperaturas manejadas. En su proceso de produccion existen dos etapas
bien marcadas, la primera es de la preparacion del precursor de la fibra y la segunda consiste en
los tratamientos térmicos y postprocesamiento (Benitez et al., 2021). En la figura 42 se muestran

los pasos de ambas etapas:
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Figura 42

Proceso de fabricacion de fibra de carbono
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r Secado de la fibra de carbono

s Dimensionamiento IIT
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U Acabado final

Nota. Se visualizan con claridad las dos etapas del proceso de fabricacion de fibra de carbono
(la primera es de la preparacion del precursor de la fibra y la segunda consiste en los
tratamientos térmicos y postprocesamiento). Tomado de Ecological assessment of fuel cell
electric vehicles with special focus on type IV carbon fiber hydrogen tank, Benitez et al.,

2021, Journal of Cleaner Production

A lo largo de estos pasos los impactos son los siguientes, ver figura 43:
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Figura 43

Produccion de fibra de carbono y sus impactos
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Nota. Los procesos de polimerizacion, tratamiento de gas de escape y de
estabilizacion son los de mayor contribucion negativa. Tomado de Ecological
assessment of fuel cell electric vehicles with special focus on type IV carbon fiber
hydrogen tank, Benitez et al., 2021, Journal of Cleaner Production

Los efectos ambientales primordiales por parte de la manufactura de la fibra de carbono
son en los procesos de polimerizacion del acrilonitrilo, estabilizacion del precursor de la fibra y la
carbonizacion. En el factor de cambio climatico los porcentajes de contribucion son del 38%
solamente en el proceso A por la demanda energética requerida y en un 44% por parte de los
procesos de la D a J debido a la demanda de electricidad. Ademas, de los procesos de la segunda
etapa, el tratamiento térmico se lleva un gran porcentaje de contribucion por las entradas de calor.
En términos de toxicidad humana las actividades mineras de lignito juegan un papel fundamental.
Sumado a esto, los procesos con el acrilonitrilo y el amoniaco en L2 forman oxidantes fotoquimicos

que causan implicaciones en la acidificacion de los ecosistemas y la calidad del aire (Benitez et al.,

2021). En la tabla 15 se muestra las emisiones por la fibra de carbono.
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Tabla 15

Fabricacion de fibra de carbono y sus efectos ambientales

Indicador Unidades Actual
Cambio climatico Kg CO2-eq 68.09
Toxicidad humana Kg 1.4-DCB-Eq 33.83
Oxidacion fotoquimica Kg NMVOC 0.21
Formacién de material particulado Kg PM10-Es 0.09
Acidificacion Kg SO2-Eq 0.33

Nota. Tomado de Ecological assessment of fuel cell electric vehicles with special focus on
type IV carbon fiber hydrogen tank, Benitez et al., 2021, Journal of Cleaner Production

4.3 Consideraciones en los mecanismos de pilas combustibles

En los ultimos afios las tecnologias en pilas combustibles han ido evolucionando, cada una
de sus partes y de los materiales que se han ido utilizando han servido para mejorar las eficiencias
técnicas y lograr una buena conversion de la energia. En la tabla 16 se muestra el stack necesario
para una PEMFC que es el tipo de pila mas utilizada, como la membrana, las placas bipolares,
entres otros elementos y sus correspondientes pesos. Asi mismo, tambien se sefiala los
componenetes infraestructurales adicionales que se necesitan en el sistema como el motor eléctrico
y la unidad de control de poder, ademés también se incluyen algunos de los metales que estan
presentes (Valente et al., 2019). Cabe resaltar que estos datos estan fuertemente influenciados por
el tipo de medio de transporte que incorporara la pila en cada una de las investigaciones incluidas
en este estudio, que puede ser desde una bicicleta, pasando por un vehiculo ligero y llegando
incluso hasta buses o trenes, también los valores pueden variar dependiendo del disefio, las

necesidades energéticas y los materiales.
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Tabla 16

STACK de la pila combustible y sus pesos

Flujo de entrada Cantidad Unidad
STACK PEMFC

Tinta de catalizador 40.65 g
Capas de difusion de gas 2.93 Kg
Juntas 8.14 Kg
Placas bipolares 22.69 Kg
Membrana 235 g
Otros materiales y componentes

Motor eléctrico 80 Kw
Tanque de hidroégeno 93 Kg
Unidad de control de poder 1 p
Caja de cambios 80 Kg
Llantas 4 p
Adhesivo para metales 13.6 Kg
Hoja de metal de refuerzo 1438.2 Kg
Cobre 7.99 Kg
Hoja de aluminio 15.98 Kg
Vidrio 63.92 Kg
Granulado de polipropileno 71.91 Kg
Paquete de bateria de Li-ion (288 V) 17.10 Kg

Nota. PEMFC: Pila combustible de hidrogeno con membrana de
intercambio de protones. Tomado de Using harmonised life-cycle
indicators to explore the role of hydrogen in the environmental
performance of fuel cell electric vehicles, Valente etal.,, 2019,
International Journal of Hydrogen Energy

4.3.1 Limitaciones en PEMFC. En la operatividad de las pilas PEM existen una serie de
inconvenientes principales como la durabilidad y el costo de éstas, estas dos variables van
conectadas y son directamente proporcionales debido a que entre mayor sean los costos de los
componentes de la pila mayor serd su vida util. El costo de éstas en algunas ocasiones puede llegar
a ser hasta cinco veces mas alto que el de un motor convencional, los elementos de mayor inversion
son los electrocatalizadores, la membrana y las placas bipolares. El rango de precios de un
automovil con pila combustible estd en 60000 dolares y de un autobtis en 1 millon de ddlares y el
objetivo de vida es, en ultima instancia, 8,000 h para los FCEV y 25,000 h para los FCEB (Y.
Wang et al., 2020).

En especifico las capas de catalizadores se llevan un mayor porcentaje de gasto por el
contenido de platino presente y actualmente hay investigaciones en curso que se enfocan en
conseguir una disminucion de éste, sin alterar la efectividad de las reacciones. Hasta la fecha, el
platino sigue siendo el electrocatalizador de principal eleccion en pilas PEM debido a su alta

eficiencia, pero adicionalmente a ser de alto costo cuenta con el inconveniente de necesitar una alta
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carga para lograr una vida util esperada sin pérdidas en el rendimiento del proceso. Desde otro
foco, las condiciones ambientales y operacionales idoneas, las impurezas de los combustibles y del
agente oxidante y sus efectos y los factores de corrosion, constituyen otras consideraciones técnicas
que también alteran el comportamiento operativo de estas capas de catalizador. Adicionalmente, al
pensar en posibles mejorias aplicadas a dichas capas, se evalua el alterar partes como por ejemplo
los soportes convencionales de carbono por el uso de unas peliculas delgadas de nanoestructura
(Y. Wang et al., 2020).

Con relacion a otro elemento de la pila, los materiales que se incluyen en la membrana
deben tener caracteristicas de impermeabilidad a gases, ser aislantes eléctricos y deben soportar las
condiciones operativas aportando estabilidad quimica y mecanica. El tipo de membrana PFSA, que
es la mas utilizada en pilas PEMFC, tiene algunos inconvenientes como (Y. Wang et al., 2020):

v'Altos costos asociados a la necesidad de humedecer los gases por la alta conductividad
de los protones bajo un estado de hidratacion.

v'Los cationes metéalicos pueden atacar las cadenas del polimero y afectar sus propiedades.

v'Puede haber falla en la membrana si hay ciclos de hidratacion porque se hinchan y se
encogen, esto se puede compensar con refuerzos, pero elevarian los costos.

Como resultado de estos inconvenientes en los tltimos afios se originan otros estudios, pero
esta vez enfocados en el disefio de combinaciones de materiales alternativos para la membrana que
puedan superar estos limitantes para que soporten 0% de humedad relativa y adicionalmente fuertes
condiciones como altas y bajas temperaturas, sin perder sus propiedades de conductividad y
estabilidad. Las respuestas a estas necesidades han mostrado opciones de materiales para el
electrolito de polimero solido que no han sido tan aceptables porque, aunque proporcionan las
ventajas de bajo costo y de no tener la necesidad de hidratacion, las condiciones de conductividad
y estabilidad se ven comprometidas (Y. Wang et al., 2020). Pese a esto la introduccién de nuevos
desarrollos tecnologicos en membranas con nuevas consideraciones ha presentado la ventaja de
mejorar la durabilidad como se observa en la figura 44. Algunos ejemplos de estos materiales son
los “biphenyl sulfone systems” y “polyphenylene sulfone copolymers”. Por otra parte, el control
del sistema de manejo del agua en la pila limita su eficiencia y el funcionamiento operacional de

¢stas debe cubrir rangos amplios de temperaturas (Chalk y Miller, 2006).
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Figura 44

Vida util mejorada por cambio de materiales de la membrana
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Nota. Al cambiar el material de la membrana se maximiza la vida
util. PFSA: Membranas de 4cido perfluorosulfénico; PEM:
Membrana de intercambio de protones. Tomado de Key challenges
and recent progress in batteries, fuel cells, and hydrogen storage
for clean energy systems, Chalk y Miller, 2006, Journal of Power
Sources
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Se puede inferir entonces que, es primordial consecuentemente revisar los materiales, el
control operacional y el disefio, para mejorar los costos sin afectar la operatividad de la pila. A la
par, internamente confluyen muchos factores que también trabajan en la eficiencia de conversion
energética y que, mediante el estudio de las reacciones electroquimicas, las transferencias de masa
y calor y la conduccidn i6nica y electronica, podrian maximizarla (Y. Wang et al., 2020).

En la tabla 17 se incorporan algunos datos de las pilas combustibles, sus valores actuales
y los valores deseados de estos mismos a un futuro en dos casos, uno pesimista y otro optimista.
Entre éstos, los mas destacados son los aspectos asociados al stack como el manejo del agua y de
energia, las especificaciones de las diferentes capas y finalmente las eficiencias (Miotti et al.,

2017).
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Tabla 17

Datos técnicos de las pilas combustibles a futuro

Parametro Actual 2030 conservativo 2030 optimista
Volumen de 200 por afio 1000 por afio 500000 por afio
produccion

Capa de catalizador

Membrana

Capa de difusion de
gas

Placas bipolares

Manejo de aire

Manejo del agua

Manejo del calor

Maxima eficiencia
(%LHV)

Densidad de
potencia (Mw/cm?2)
Tanque de
hidrogeno

0.4 mg/cm?2 Pt in las
particulas Pt/C
PFSA/Nafion

Capa macroporosa de
sustrato de carbono no
tejido de 0.28 mm con
capa microporosa de
PTFE y negro de
humo de 0.04 mm
Placas de grafito
moldeadas por
inyeccion de 1.5 mm
de espesor (3 mm
combinadas), juntas de
refrigerante moldeadas
por inyeccioén

Motor de compresion-
expansion para
operacion a 2 bar
Humidificador usando
los tubos de PFSA

Radiador y liquido
anticongelante
58

1060

Tanque gaseoso
simple de 700 bar

0.2 mg/cm?2 Pt in las
particulas Pt/C
Grosor reducido a
17.5 um, con mejora
de rendimiento y
temperatura

Capa macroporosa de
sustrato de carbono
no tejido de 0.15 mm
con capa microporosa
de PTFE y negro de
humo de 0.04 mm
Placas de acero
inoxidable de 0.152
mm de espesor,
recubiertas de TiN,
juntas de refrigerante
serigrafiadas

Motor mejorado que
opera a 2 bar

Humidificador simple
sin Nafion, operando
a temperatura mayor a
373K

Unidad pequefia

62
1310

Tanque gaseoso
simple de 700 bar,
15% menos de
consumo de material

0.1 mg/cm?2 Pt in las
particulas Pt/C
Polibencimidazol
(PBI), con mejora de
rendimiento y
temperatura y ademas
costos reducidos.

Capa macroporosa de
sustrato de carbono no
tejido de 0.08 mm con
capa microporosa de
PTFE y negro de humo
de 0.02 mm

Placas de acero
inoxidable de 0.12 mm
de espesor, recubiertas
de TiN, juntas de
refrigerante
serigrafiadas

Motor mejorado y mas
pequeiio que opera a
1.5 bar

No necesidad de
preenfriador o
humidificador

Unidad mas pequeia
64

1625

Tanque gaseoso simple
de 700 bar, 30%

menos de consumo de
material

Nota. Tomado de Integrated environmental and economic assessment of current and future fuel cell
vehicles, Miotti et al., 2017, International Journal of Life Cycle Assessment

Aparte de lo anteriormente mencionado, se han realizado evaluaciones de productividad de
la pila combustible que sefalan que se reduce después de 1000h y que los principales origenes de
esta disminucion son las variaciones en el potencial y los niveles de humedad en ésta, que causan
estrés quimico y fisico principalmente en la membrana causando fallo antes de lo esperado (5000h)

(Chalk y Miller, 2006), se ejemplifica en la figura 45.
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Figura 45

Reducciones en la productividad por variaciones de potencial

Voltaje vs tiempo para NSTF y Pt/C MEA a 120 °C
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Nota. GDL: Capa de difusion de gas; PEM: Membrana de intercambio
de protones; MEA: Conjunto de electrodos y membrana; NSTF:
Pelicula fina nanoestructurada. Tomado de Key challenges and recent
progress in batteries, fuel cells, and hydrogen storage for clean
energy systems, Chalk y Miller, 2006, Journal of Power Sources

Como conclusién, existen numerosas condiciones que alteran el modo de funcionamiento
de las PEMFC, cambiar los materiales de la membrana, estudiar el funcionamiento del
electrocatalizador, evaluar el manejo del agua y analizar la degradacion y la contaminacion del
reactivo y membrana son cuestiones fundamentales. La meta final es conseguir alta conductividad
a baja humedad y temperaturas por encima de 120 °C con costos reducidos, sin comprometer la
estabilidad mecanica y quimica de la pila (Y. Wang et al., 2020).

4.3.2 Dispositivos, materiales y sus pesos. Por parte de una ejemplificacion del peso de los
diferentes equipos que conforman la infraestructura de un medio de transporte eléctrico a base
hidrogeno, se tiene que para este estudio justamente el peso de la pila es de 700 g, correspondiente
aun 15 % de todo el sistema de potencia eléctrico. Ademas, el peso del tanque es de 150 gy el del
generador de hidrégeno 300 g con 3% y 6 % de aporte al peso total (Ogungbemi et al., 2020). Lo
interesante aqui es el analisis de los porcentajes de cada dispositivo a comparacion del total. En la
figura 46 se identifica de forma general el peso que podria llegar a tener cada componente del
sistema de generacion eléctrico para una planta portable y de la cual se extrajo la anterior

informacion.
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Figura 46

Equipos en un medio de transporte con pila combustible y su peso

Componentes Peso@

g

<
Tanque de combustible 150 P
Controlador e Stack de la pila é
Dispositivo de monitoreo combustible E

Generador de hidrégeno 300 (15%)

Separador 300
Recipiente de agua 400
Contenedor de silice 320
Bomba combustible 110
Bomba de purga 110
DC-DC Convertidor 300
Ventilador 100
Solucién NaBH4 1440
Agua 100
Silice 100
Stack de la pila combustible 700
Accesorios 120
Total 4720

Nota. Tomado de Selection of proton exchange membrane fuel cell for
transportation, Ogungbemi et al., 2020, International Journal of Hydrogen
Energy

En la siguiente tabla 18 se resume otro disefio, donde se encuentra contenida informacion
del stack de una pila para un medio de transporte llamado cargobike que necesita una pila de 200
W, en la tabla se muestra las partes de la pila y del material o metal del que estan compuestas con
sus respectivos pesos. Se destaca que las partes mas pesadas son las que contienen algun metal en
su contenido como la bomba, la caja de metal, los componentes eléctricos y las valvulas. Aparte,
en la tabla también se muestra el peso de los materiales que pueden ser dispuestos y los que pueden

ser reciclados (Garrain y Lechon, 2014).
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Tabla 18

Partes del stack de la pila combustible para cargobike 200W

Estructura y manufactura de la pila combustible

Entradas

Partes del Stack de la pila Materiales Cantidad

combustible (Kg)

Electrodo Papel de carbono poroso 0.006

Sellos EPDM 0.004

Placa de circuito Pertinax, estano 0.55

Cable PVC/cobre 0.5

Catalizador Platino dispersado, polvo de carbono y 0.0005
particulas de politetrafluoroetileno

Tornillos Acero 0.3

Conectores Plastico 0.15

Tubos Plastico 0.2

Membrana Nafion 0.0005

Disipador de calor Aluminio 0.4

Valvulas Acero, plastico y cobre 0.5

Placas de campo de flujo Grafito 0.6

Bomba PEEK, Aluminio, cobre 1.2

Caja de metal Hoja de acero 1

Ventilador Pléstico 0.6

Componentes electrénicos No conocido 0.7

Consumo energético Cantidad (MJ)

Electricidad (estructura) 4.00

Combustible (acondicionamiento) 8.33

Consumo de agua Cantidad (m3)

Agua (refrigeracion) 0.005

Materiales Cantidad (Kg)

Disposicion 1

Reciclar (C, Al, Fe, Cu) 5.7

Transporte Cantidad (Km)

Disposicion 3

Reciclar No conocido

Nota. Adicional se representa el posible consumo energético y de agua para el funcionamiento para dicho
medio de transporte en particular. EPDM: monémero de etileno propileno dieno; PEEK: polieteretercetona.
Tomado de Exploratory environmental impact assessment of the manufacturing and disposal stages of a new
PEM fuel cell, Garrain y Lechon, 2014, International Journal of Hydrogen Energy

4.3.3 Costos. En la figura 47 se abordan datos de costos para una PEM de 80 kW en funcion
de cada uno de los elementos de la pila, como se puede diferenciar en la parte izquierda casi un
51% de los costos esta relacionado con el electrodo. En el diagrama de la parte derecha estd ademas
la relacion de costos de cada uno de los procesos que ocurren en la pila siendo el manejo del aire y

del calor los de mayor correspondencia porcentual con 17% y 8% (Ogungbemi et al., 2020).
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Figura 47

Costos asociados a una PEMFC
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Nota. El mayor costo asociado viene por parte del electrodo. Tomado de
Selection of proton exchange membrane fuel cell for transportation,
Ogungbemi et al., 2020, International Journal of Hydrogen Energy

4.3.4 Dimension ambiental de los materiales, elementos y procesos incluidos. Con
respecto a los parametros ambientales de como tal la manufactura y la disposicion de los diferentes
elementos que conforman una pila PEMFC (se toma como referencia la pila PEMFC descrita en
la tabla 14), en la tabla 19 se muestra que tienen una asociacion directa con el cambio climatico,
la acidificacion, la eutrofizacion, el deterioro de la capa de ozono, entre otros aspectos, con los
valores que se muestran en ¢sta (Garrain y Lechon, 2014).

Tabla 19

Aspectos ambientales de la manufactura y disposicion de los elementos de

la pila
Categoria de impacto Unidad Valor/Km
Cambio climatico G CO2 eq 2.49E+00
Uso de energia fosil MJ 4.50E-02
Acidificacion Kg SO2 eq 3.36E-05
Eutroficacion Kg PO4(3-) eq 1.53E-06
Deplecion de la capa de ozono Kg CFC-11 eq 6.72E-10
Oxidacioén fotoquimica Kg C2H4 eq 2.23E-06

Nota. Tomado de Exploratory environmental impact assessment of the
manufacturing and disposal stages of a new PEM fuel cell, Garrain y
Lechoén, 2014, International Journal of Hydrogen Energy

De estos impactos, los mas destacados son el cambio climdtico, el uso de combustibles
fosiles y la acidificacion. Los efectos en el cambio climatico y en el uso de energia f6sil son

causados principalmente por los materiales en su mayoria de la bomba, del disipador de calor y del
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circuito y en la acidificacion influye los de la bomba y el catalizador. En el caso de la bomba, ésta
esta constituida por aluminio, plastico y cobre, el disipador de calor por aluminio, el circuito por
una resina y los catalizadores por platino (Garrain y Lechon, 2014). En la figura 48 se representa
los efectos en porcentaje de cada uno de los elementos de la pila en las tres escalas ambientales
mencionadas.

Figura 48

Efectos ambientales de los elementos de la pila
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Nota. Tomado de Exploratory environmental impact assessment of the
manufacturing and disposal stages of a new PEM fuel cell, Garrain y Lechon,
2014, International Journal of Hydrogen Energy

La figura 49 se enfoca ya principalmente en los materiales, muestra que los metales y los
plésticos contribuyen principalmente al deterioro ambiental asociado, dentro de los metales el
cobre es el de mayor contribucion a la acidificacion y para este mismo factor el platino de los
catalizadores, que a pesar de formar parte en una pequea escala en masa, el impacto que desarrolla
es del 25% por el proceso de extraccion que genera emisiones de 6xidos de sulfuro (Garrain y
Lechoén, 2014). Al mismo tiempo en la grafica se interpreta que para el cambio climatico y el uso

de energia fosil el aluminio y el acero son dos materiales limitantes.
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Figura 49

Plasticos y materiales que causan impacto ambiental
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Nota. Tomado de Exploratory environmental impact assessment of the
manufacturing and disposal stages of a new PEM fuel cell, Garrain y Lechon,
2014, International Journal of Hydrogen Energy

Desde otro angulo, si se considera reciclar las partes que contienen metales como el platino,
otros escenarios serian planteados. Por ejemplo, si se consiguiera reciclar aproximadamente el 75%
de platino, segun el analisis se estimaria un 20% de reduccion en algunos de los efectos ambientales
asociados. En la figura 50 se muestra diferentes escenarios de reduccion porcentual en el cambio
climatico, manejo de recursos fosiles y acidificacion debido a la consideracion de los reciclajes de
los distintos metales comprometidos en la fabricacion de los elementos de la pila. Adicionalmente,
se distingue que si se reciclan todos los metales se podria conseguir hasta una reduccion de un 45%
para GHG, del 65% en el uso de recursos fosiles y un 80% en la acidificacion (Garrain y Lechon,
2014). Asi mismo, se resalta que los metales mas importantes de reciclar son el platino y el cobre

para la acidificacion.
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Figura 50

Reciclaje de los metales y su efecto

Cambio climatico Uso de energia fosil Acidificacion
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Nota. Reduccion importante de impacto ambiental en las tres categorias si hay
reciclaje de todos los metales. Tomado de Exploratory environmental impact
assessment of the manufacturing and disposal stages of a new PEM fuel cell,
Garrain y Lechon, 2014, International Journal of Hydrogen Energy

100%

90

R

80

S

70

b3

60

ES

50

b

R

40

R

30

R

20

10

X

0%

Por lo tanto, en el momento de estudiar los efectos ambientales, especial interés cobran
ciertos grupos, algunos de ellos son:

v'El platino, que en su mayoria se fabrican en Sudafrica (68%), generan impactos por las
emisiones de 6xido de nitrégeno, fluoruro de hidrogeno y didxido de azufre desprendidas al aire
durante las etapas de purificacion pirometalirgica e hidrometaliirgica en su cadena productiva
(Duclos et al., 2017). A manera de ejemplificacion, en la extraccion de 1 kg de platino se produce
0,5 kg de paladio, 0,1 kg de rodio, 300 kg de niquel y 200 kg de cobre (Pehnt, 2001).

v'El grafito, que es un mineral usado en las placas de campo de flujo, se puede producir
mediante dos caminos, el grafito natural y el grafito fabricado que nace a partir de precursores
como el coque y la brea. El problema de éstos es el gran consumo energético basado en recursos
fosiles, hasta 160 MJ/ Kg de grafito (Pehnt, 2001).

v'La membrana, donde una de las opciones existentes es la conformada por copolimeros de
trifluoroestireno y trifluoroestireno sustituido (PTFE); en su proceso productivo se integra pasos
como la obtencion del mondmero, una polimerizacion, la extraccion liquido-sélido, el secado y

finalmente la reaccion con SO3 en solventes organicos (Pehnt, 2001). La otra opcion es el tipo de

100



membrana PFSA, que es la de mayor utilizacion actualmente, pero se incurre en mayor deterioro
ambiental.

v'Los materiales con base a fibras de carbono con el poliacrilonitrilo (PAN) como
precursor.

a. Efectos ambientales durante el proceso de produccion de la pila. Incluyendo
conjuntamente toda la informacion de materiales y focalizdndose como tal en términos del proceso
de produccion de una pila combustible, se conoce que se sigue un paso a paso, entre los cuales esta
la produccion del electrodo de difusion de gas (GDE), incluida la aplicacion del catalizador; la
produccion de la membrana; la uniéon de GDE y membrana; la fabricacion de la placa bipolar y por
ultimo el montaje de la pila (Pehnt, 2001). En cada uno de estos pasos el estudio ambiental analiza
las entradas requeridas (energia, materiales, sustancias auxiliares), como también las emisiones
directas durante la produccion. El andlisis de cada etapa da como resultado su porcentaje de
contribucion como se ve en la figura 51.

Figura 51

Etapas de produccion de la pila y su efecto ambiental
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Nota. Mayor porcentaje de afectacion por parte de las etapas de
fabricacion de GDE vy las placas. GDE: electrodo de difusion de gas;
MEA: conjuntos de electrodos de membrana. Tomado de Life-cycle
assessment of fuel cell stacks, Pehnt, 2001, International Journal of
Hydrogen Energy

Principalmente, de este analisis los resultados que son obtenidos son que el electrodo de
difusion de gas causa el 74% de la acidificacion y mas de la mitad de las emisiones de gases del
calentamiento global, esto principalmente al platino. Por otra parte, y pese a tener bajo peso, las

fibras de carbono causan del 5 al 7% de los impactos por el gasto energético del proceso de
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produccion para el precursor de PAN. El segundo componente de importancia ambiental es la placa
de campo de flujo, por la entrada de electricidad en el proceso para la impregnacion de resina de la
placa. La membrana es, desde un punto de vista ecoldgico, un elemento de la pila que no tiene
muchos efectos por no requerir gran consumo energético y ademas por la posibilidad de reciclaje
(Pehnt, 2001).

A lo largo de la cadena productiva de la pila se puede mejorar estos efectos adversos
mediante el logro de:

v'La reduccion de la cantidad de grupos de platino, alcanzando valores entre 1 y 0.3
mg/cm?2 para las futuras generaciones de pilas.

v'La depositacion selectiva de la tinta del catalizador y asi reducir el desperdicio y generar
un aprovechamiento del 99% del platino.

v'El reciclaje de catalizadores, que ofrece una disminucion de los impactos ambientales de
la produccion, en un factor de 20 para la utilizacion energética y de 100 para emisiones de SO2
(Pehnt, 2001).

Los resultados anteriores toman como referencia un tipo de membrana PTFE, pero si por el
contrario se toma el tipo PFSA, algunos de los porcentajes concernientes a lo ambiental varian
debido a que este tipo de membrana ya tiene otras implicaciones. En una pila con membrana PFSA,
el segundo elemento mas contaminante es dicha membrana por la produccion de tetrafluoroetileno
, la contribucion al deterioro varia entre el 40% a 99% dentro de las diferentes variables ambientales

a analizar, como se observa en la figura 52 (Duclos et al., 2017).
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Figura 52

Impactos de una pila con membrana PFSA
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Nota. El platino tiene la mayor influencia en la mayoria de los impactos, exceptuando en la
depletacion de la capa de ozono. GWP: Global warming potential; ODP: Ozone layer depletion.
Tomado de Environmental assessment of proton exchange membrane fuel cell platinum catalyst
recycling, Duclos et al., 2017, Journal of Cleaner Production

b. Pilas SOFC. En el caso de que no fuera como tal una pila PEMFC sino el tipo SOFC
varia el analisis de ciclo de vida por la variacion de los compuestos y elementos de la pila. En este
tipo de pila el d&nodo se conforma de NiO, YSZ gruesa y YSZ fina; el electrolito de ZrO2 y
finalmente el catodo nace a partir de los polvos LSM (La0.7Sr0.3MnO3) y YSZ.

Como resultado ambiental, se observa en la figura 53 que el 4nodo de esta clasificacion de
pila le corresponde los mayores efectos por contaminacion del suelo por metales pesados, por la
reduccion de la biodiversidad y la lluvia 4cida, dentro del 4nodo el uso de NiO genera el 89% del
potencial de acidificacion, el 78% de potencial de eutrofizacion, el 86% de potencial de
ecotoxicidad acudtica de agua dulce, 81% de potencial de toxicidad humana, 88% de potencial de
ecotoxicidad acuatica marina, 86% de potencial de ecotoxicidad de sedimentos de agua dulce, 87%
potencial de ecotoxicidad de sedimentos marinos y desde el punto de vista del uso de YSZ en este
mismo componente se incluyen efectos en un 55% al calentamiento global, un 58% a la demanda
de energia acumulada y un 61% a el uso de la tierra. En cuanto a la utilizacion de ZrO en YSZ
conlleva resultados de 56% para calentamiento global, un 44% para acidificacion, 59% para

eutrofizacion, 60% para potencial de ecotoxicidad acudtica de agua dulce, 61% de potencial de
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ecotoxicidad acudtica marina, 61% de potencial de ecotoxicidad de sedimentos de agua dulce y
61% potencial de ecotoxicidad de sedimentos marinos (Smith et al., 2019). Todo esto es posible
observarlo en la figura 53.

Figura 53

Pilas de SOFC y los impactos ambientales de sus componentes
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Nota. En este caso, para las pilas SOFC, el anodo NiO-YSZ es aquel elemento de mayor
contaminacion en los diferentes factores. CED: Demanda energética acumulada; LSM:
manganita de lantano dopada con estroncio; YSZ: circonio estabilizado con itrio. Tomado de
Comparative environmental profile assessments of commercial and novel material structures
for solid oxide fuel cells, Smith et al., 2019, Journal of Cleaner Production.
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4.4 Contribucion al impacto ambiental de los elementos de la estructura de un vehiculo a
base hidrogeno

Al analizar cada elemento constituyente de un vehiculo con pila de hidrogeno, se
desencadenan efectos a distintos parametros ambientales. La figura 54 resume todas estas
caracteristicas. El primer aspecto es el cambio climatico, donde los elementos que juegan un rol
importante son la pila combustible, el tanque de hidrogeno con un 38% y el glider; en la toxicidad
humana son los mismos aspectos los de influencia, pero en este caso tomando una mayor
predominancia la pila por la extraccion de platino y el glider, debido que el tanque en este caso
tiene una influencia del 14%. Para la radiacion ionizante el tanque representa un 48%, es decir,
aumenta su impacto en este caso y los otros factores se ven reducidos. Por la parte de la utilizacion

de recursos fosiles, el tanque aporta el 45% debido a que los materiales presentes requieren en su
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produccion alto gasto energético. Adicionalmente, en el stack de la pila las capas de difusion de
gas incorporan materiales que afiaden consecuencias en la ecotoxicidad terrestre, en este caso
unicamente la pila aporta el 39%, en contraposicion esta el tanque que aporta a este factor el 17%
(Benitez et al., 2021).

Figura 54

Impactos de la fabricacion de un HFCV aportados por cada uno de sus elementos

estructurales
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Nota. FCEV: Vehiculos eléctricos con pila combustible. Tomado de Ecological assessment
of fuel cell electric vehicles with special focus on type IV carbon fiber hydrogen tank, Benitez
etal., 2021, Journal of Cleaner Production

Al revisar también las graficas se puede interpretar que el motor eléctrico, la demanda

eléctrica y la bateria son los de menor aporte a el deterioro ambiental.

4.5 Fase de uso de FCEV y su efecto ambiental

En el andlisis de esta fase gran variedad de puntos de vista son ofrecidos segin las
numerosas investigaciones existentes. En algunas las conclusiones obtenidas son que se plantean
las cero emisiones en el funcionamiento del medio de transporte porque no interviene ninguna
reaccion que aporte ni didéxido de carbono ni otros contaminantes directamente, ya que toman la
parte de la necesidad de combustible como efectos en produccion. En otros analisis ya entran en

relevancia los conceptos de necesidad de hidrogeno (esta vez si incluyen los impactos en la fase de
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uso de un FCEV) y el transporte de éste, el mantenimiento de los vehiculos y la disposicion. Para
estos ultimos, lo mas importante es contabilizar los efectos de la demanda de hidrogeno; ésta causa
el 26% del calentamiento global, el 23% del uso de combustible fosil, un 18% de la ecotoxicidad
terrestre y un 7% en la toxicidad humana. Seguido de este parametro fundamental, continian
teniendo importancia el tanque de almacenamiento y el glider en esta etapa y por otra parte, el
mantenimiento y la disposicion son dos factores, que al contrario de lo esperado, no superan en
ninguna categoria el 10% de influencia (Benitez et al., 2021). Ver figura 55.
Figura 55

Impactos ambientales de diferentes aspectos en la etapa de uso de un FCEV
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Nota. Tomado de Ecological assessment of fuel cell electric vehicles with special focus on type
1V carbon fiber hydrogen tank, Benitez et al., 2021, Journal of Cleaner Production
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5. COMPARACION ENTRE MOTORES DE COMBUSTION Y PILAS COMBUSTIBLES
DE HIDROGENO

Lo que procede como ultima fase en el andlisis técnico-ambiental es realizar una
comparacion entre los mecanismos de movilidad que se sirven mediante motores a gasolina
tradicionales y los que utilizan hidrégeno para establecer mayores condiciones evaluativas que
permitan tener una perspectiva completa. Al igual que en el anterior capitulo, por el hecho de tomar
en cuenta numerosos estudios, cabe resaltar que los datos numéricos presentados pueden variar de
investigacion a investigacion, segln las distintas consideraciones y perspectivas de andlisis en cada

uno de ellas.

5.1 A nivel ambiental

Inicialmente se tratardn cada uno de los aspectos ambientalmente negativos influyentes,
originados a partir de los sistemas de transporte. Numerosos estudios de ciclo de vida de ambas
tecnologias se incorporaron en esta comparacion y en cada uno de ellos los resultados dependieron
de los datos asumidos de entrada y de los esquemas que plantearon los autores como guia para
analizar y asi por ende dar como conclusion la potencialidad o no de la nueva tecnologia.

5.1.1 GWP. Debido a que el principal propodsito del auge de la incorporacion de energias
renovables y limpias como el hidrégeno es la reduccion de los peligros ambientales, el primer
concepto a evaluar son las emisiones de gases de efecto invernadero como el CO2. Datos generales
sefalan que las pilas combustibles de hidrégeno como tecnologia atiende a las necesidades con una
reduccion general (incorporando todos los procesos) en las emisiones de efecto invernadero

cercana a un 70%, como se observa en la figura 56 (Acar y Dincer, 2020).
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Figura 56

GHG segun el tipo de tecnologia
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Nota. GWP: potencial de calentamiento global. Tomado de The potential
role of hydrogen as a sustainable transportation fuel to combat global
warming, Acar y Dincer, 2020, International Journal of Hydrogen Energy

El proceso de utilizacion de motores a gasolina genera emisiones a lo largo de toda su
cadena productiva, mientras que durante la etapa de funcionamiento de los vehiculos eléctricos a
base hidrégeno se genera principalmente vapor de agua como subproducto de las reacciones
ocurridas en la pila, con lo cual el pico de emisiones de esta tltima tecnologia se distingue en los
primeros procesos de la cadena del hidrogeno; es por esto que la generacion de estos contaminantes
esta estrechamente vinculado con el proceso productivo, ya sea si viene a partir de fuentes
renovables o a partir de recursos fosiles, lo anterior planteado se observa en la figura 57. En la
figura se deduce una relacion directamente proporcional, entre menor sea la incorporacion de

fuentes fosiles en la generacion de hidrogeno menor sera el impacto (Ajanovic y Haas, 2019).
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Figura 57

Emisiones segun porcentaje de introduccion de energias renovables
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Environmental Prospects for Battery Electric- and Fuel Cell
Vehicles: A Review, Ajanovic y Haas, 2019, Fuel Cells
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En la siguiente figura 58, adicional a lo anterior se puede visualizar las emisiones asociadas
al proceso convencional con motores a gasolina y al uso de pilas combustibles de acuerdo a
diferentes formas de produccion. De las graficas se puede extraer que las mayores emisiones
corresponden al proceso de utilizacion de motores a gasolina por la quema del combustible en la
operacion del vehiculo (80-90%) y desde otra perspectiva, en la utilizacion de pilas combustibles
se generan en la parte inicial (WTP), que engloba la produccion, el transporte y el almacenamiento
de hidroégeno y la manufactura del vehiculo como tal. En la figura se distingue también que dentro
de las tecnologias de hidrégeno el proceso de reformado por vapor de metano es el mecanismo
mayor causante de efectos negativos en términos de emisiones de gases de efecto invernadero y las
tecnologias de mayor beneficio ambiental estan asociadas a la produccion de hidrégeno por medio
de energias renovables como por ejemplo mediante via solar, que como ya se ha mencionado es
una de las técnicas mas prometedoras a futuro para generar electricidad, que posteriormente
mediante la electrolisis permitird producir éste. Afiadido a esto, en la utilizacion de hidrégeno en
forma gaseosa se delimitan mayores ventajas que en la forma liquida (Liu et al., 2020). Por ende,

las reducciones de emisiones GHG oscilan entre 16% y 88%, dependiendo la opcion de hidrogeno.
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Figura 58

GHG dependiente del tipo de sistema de produccion de hidrogeno
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Nota. Cantidad de CO2 segun etapa del proceso (WTP y operacién) y tecnologia de produccion.
GHG: gas de efecto invernadero; WTP: Well to pump. Tomado de Comparison of well-to-
wheels energy use and emissions of a hydrogen fuel cell electric vehicle relative to a

conventional gasoline-powered internal combustion engine vehicle, Liu etal., 2020,
International Journal of Hydrogen Energy

En la tabla 20 se muestra otra ejemplificacion, mostrando las emisiones comparativamente
entre los mecanismos convencionales con otros tres procesos de utilizacion de pilas de hidrogeno
mediante tres diferentes mecanismos de produccion, el primero es electricidad por medio de
energia nuclear, el segundo es electricidad generada por 50% de energia renovable y 50% por gas
natural y el tercero es todo producido a través de gas natural (Granovskii et al., 2006). En este
analisis concretamente se involucran las etapas de manufactura y de utilizacion de combustible.
Los resultados sefialan que cualquier proceso de hidrogeno causa menos impactos que el
convencional y en términos generales al igual que en los resultados anteriores, entre mayor sea la
utilizacion de fuentes renovables mayor beneficio ambiental se generard. De la tabla se puede

extraer también que los efectos de la etapa de manufactura corresponden solo a una pequena

fraccion.
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Tabla 20

Total de emisiones incluyendo la etapa de manufactura

Tipo de vehiculo Etapa de utilizacion de Total (incluida etapa de
combustible manufactura)
GHG emisiones (Kg/100 Km) GHG emisiones (Kg/100 Km)
Convencional 19.9 21.4
PC1 10.2 14.2
PC2 10.6 14.7
PC3 11.1 15.2

Nota. La etapa de manufactura solo aporta un pequefio porcentaje y es mayor en las opciones de hidrogeno. GHG:
gas de efecto invernadero. Tomado de Economic and environmental comparison of conventional, hybrid, electric
and hydrogen fuel cell vehicles, Granovskii et al., 2006, Journal of Power Sources

En la siguiente figura 59, finalmente se resume claramente algunas de las alternativas de
produccion de hidrogeno con su respectiva produccion de GHG desde otra perspectiva y se
compara a su vez con la forma convencional de movilidad (Bicer y Dincer, 2018).

Figura 59

Emisiones de CO2 comparativamente entre técnicas y sistemas productivos
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Nota. Tomado de Life cycle environmental impact assessments and
comparisons of alternative fuels for clean vehicles, Bicer y Dincer, 2018,
Resources, Conservation and Recycling

Los valores numéricos mas bajos de GHG son para los vehiculos de hidrogeno de origen
100% renovable con 0.049 Kg CO2 eq/Km. En esencia, para estudiar completamente las emisiones
GHG, se deberian realizar unos analisis WTW.

Profundizando mas en la parte de manufactura de ambas alternativas, se desarrollan
emisiones por las diferentes etapas de fabricacion y los elementos integrados. En la tabla 21 es
posible denotar que los vehiculos con pilas combustibles generan mas impactos hablando de gases
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de efecto invernadero y en particular las emisiones de CO2 se muestran en ella (Granovskii et al.,

2006).
Tabla 21

Emisiones en manufactura de los vehiculos

Tipo de vehiculo GHG emisiones (Kg)
Convencional 3595.8
Pila combustible 9832.4

Nota. Las emisiones asociadas a la manufactura de los vehiculos con pila combustibles son de mas del
doble de las de un vehiculo convencional a gasolina. GHG: gas de efecto invernadero. Tomado de
Economic and environmental comparison of conventional, hybrid, electric and hydrogen fuel cell
vehicles, Granovskii et al., 2006, Journal of Power Sources

5.1.2 Acidificacion. La acidificacion es desencadenada en un 70% debido a la emision de
SO2 y algunas de las fuentes principales en la opcion de los vehiculos con pilas de hidrogeno son
la produccion de electricidad por medio de carbon, un 47% al craqueo de hidrocarburos para
produccion de hidrégeno y también en un 27% de la utilizacion de platino y niquel necesitados en
la manufactura de las distintas partes. Pese a esto, los vehiculos convencionales poseen las mas
altas emisiones con 0.06 Kg SO2/Km y las pilas combustibles las menores con 0.02 Kg CO2/Km
(Acar y Dincer, 2020). Estos datos se muestran en la figura 60.

Figura 60

Acidificacion segun tecnologia
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Nota. Tomado de The potential role of hydrogen as a
sustainable transportation fuel to combat global warming, Acar
y Dincer, 2020, International Journal of Hydrogen Energy
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En la figura 61 se muestra el porcentaje de contribucion de algunos de los elementos y
procesos en los vehiculos con pila combustible a este criterio:

Figura 61
Contribucion de procesos y materiales incorporados en los FCEV en la
acidificacion
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Nota. HDPE: Polietileno a alta densidad. Tomado de Life cycle
environmental impact assessments and comparisons of alternative fuels
for clean vehicles, Bicer y Dincer, 2018, Resources, Conservation and
Recycling

5.1.3 VOCs. Los compuestos organicos volatiles son un tipo de contaminantes del aire que
se ven ampliamente reducidos si se trata de movilidad eléctrica a base hidrogeno a comparacion de
los transportes a gasolina, la reduccion puede oscilar entre 66-96%, dependiendo del tipo de sistema
de produccion, almacenamiento y distribucion del hidrogeno, como se delimita en la figura 62. En
particular, en la tecnologia de hidrégeno, las mayores emisiones corresponden a las plantas de
quema de carbon (Q. Wang et al., 2020) y en general, como se denota en las graficas, en todas las
alternativas de HFCV se involucran todos los procesos (‘“upstream”, produccion, distribucion y

compresion) ya sea en menor o mayor cantidad, con un porcentaje de contribucion a los VOC.
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Figura 62

Emisiones de compuestos organicos voldatiles segun sistema productivo
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Nota. Comparativa esperada entre los afios 2017 y 2030. COG: gas de horno de coque;
VOC: Compuestos organicos volatiles; WTW: Well to well. Tomado de Well-to-wheel
analysis of energy consumption, greenhouse gas and air pollutants emissions of
hydrogen fuel cell vehicle in China, Wang et al., 2020, Journal of Cleaner Production

5.1.3 CO. Por su parte con el mondxido de carbono, al igual que en el dioxido de carbono,
las emisiones son elevadas en la operacion del vehiculo convencional a gasolina (correspondiente
a un 85%) y son debidas a una combustion incompleta y para los vehiculos con pilas las emisiones
se ven reducidas y corresponden unicamente a la parte previa a la operacion; en este caso las
emisiones se reducen mas (hasta un 96% en el mejor caso) que las de didéxido de carbono como se
puede denotar en la grafica 63 e igualmente depende del mecanismo de produccién y de claramente

si es de origen renovable (Liu et al., 2020).
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Figura 63

Emisiones de metano segun tecnologia y sistema productivo de hidrogeno
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Nota. La etapa de operacion aporta la mayoria de las emisiones para la opcion a gasolina,
emisiones que no estaran en las tecnologias vehiculares que cuentan con hidrégeno como
combustible. WTP: Well to pump. Tomado de Comparison of well-to-wheels energy use and
emissions of a hydrogen fuel cell electric vehicle relative to a conventional gasoline-powered
internal combustion engine vehicle, Liu et al., 2020, International Journal of Hydrogen
Energy

5.1.4 NOx. En el caso de los NOXx, la informacion y datos obtenidos ya varian con respecto
a los anteriores comportamientos. En los motores a gasolina las emisiones no se generan ya en gran
porcentaje en la operacion, debido a que esto pasaria si existiera un proceso de combustion
incompleta, lo cual se evita. Ademas, la contaminacion es particularmente alta en el reformado por
vapor de metano con el hidrogeno en forma liquida, incluso més elevada que en el mecanismo a
gasolina, la causa de esto es el proceso de licuefaccion del H2. Las menores emisiones son las
relacionadas con los HFCV por parte de fuentes renovables como la solar y con el hidrogeno en

forma gaseosa. Esto se refleja en la figura 64 (Liu et al., 2020).
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Figura 64

Emisiones NOx segun tecnologia y sistema productivo
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Asi mismo segun investigaciones, el promedio de NOx que se puede reducir esta entre 29-
79% en comparacion de los motores a gasolina, de igual forma dependiendo de las alternativas de
obtencion de hidrogeno, también todos los valores obtenidos tienen una fuerte influencia de la
infraestructura que se tiene que crear para el sistema de hidrogeno.

5.1.5 Toxicidad. A pesar de que los valores son bastantes bajos en movilidad, los vehiculos
eléctricos que funcionan fundamentalmente con baterias precisan impactos en este factor
ambiental, precisamente por el efecto que éstas causan. Por otra parte, la diferencia entre vehiculos
a base hidrogeno y a gasolina no es grande y en ambos casos esta por debajo de 0.05 Kg 1.4-DB

eq Km-1 (Bicer y Dincer, 2018). En la figura 65 se precisa esta informacion.
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Figura 65

Toxicidad humana segun tecnologia
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la de gasolina son muy bajas, en relacion a un vehiculo con bateria. Tomado de

Life cycle environmental impact assessments and comparisons of alternative fuels
for clean vehicles, Bicer y Dincer, 2018, Resources, Conservation and Recycling

De acuerdo también al sistema productivo existe de igual forma un rango de variacion. A
partir del analisis se muestra que el hidrogeno verde es el que maximiza los beneficios, seguido del
hidrogeno a partir de fuentes nucleares y luego el fotovoltaico, ver la figura 66.

Figura 66

Toxicidad dependiente del sistema productivo
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and comparisons of alternative fuels for clean vehicles, Bicer y
Dincer, 2018, Resources, Conservation and Recycling
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5.1.6 Ecotoxicidad terrestre. La contaminacion por ecotoxicidad terrestre se origina por
sustancias que son liberadas y éstas causan consecuencias a largo plazo en los sistemas biologicos
por la bioacumulacion o la toxicidad. Por parte de este aspecto en la figura 67 se establece la
diferencia entre los sistemas a gasolina y los sistemas de hidrégeno (Bicer y Dincer, 2018).

Figura 67

Ecotoxicidad dependiente de la tecnologia
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Nota. Tomado de Life cycle environmental impact assessments and
comparisons of alternative fuels for clean vehicles, Bicer y Dincer,
2018, Resources, Conservation and Recycling

5.1.7 PM. En el ambito del material particulado 2.5 y 10, incluir todos los avances
tecnologicos en materia de hidrogeno mejoraria para el 2030 las emisiones entre 20-26% con
respecto a la actualidad, puesto que éste es un parametro que en contraposicion al resto, segun
estudios, da peores resultados para la mayoria de las opciones de los vehiculos con pilas en
referencia con los motores a gasolina, esta proposicion se refleja en la figura 68 (Q. Wang et al.,
2020). Pese a esto, actualmente para el PM2.5 las alternativas de HFCV con sistemas de produccion
como el reformado de vapor de metano, la planta de cloro y a partir de fuentes renovables, pueden
alcanzar mejoras en las emisiones del 26%, 27% y 60%, comparando con los vehiculos
convencionales, respectivamente y para el PM10 la tnica opcion es el H2 a partir de fuentes

renovables.
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Figura 68

Emisiones de material particular 2.5 y 10 segun mecanismo productivo
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Nota. Comparativa esperada entre los afios 2017 y 2030. COG: gas de horno de coque; PM:
Material particulado; WTW: Well to well. Tomado de Well-to-wheel analysis of energy
consumption, greenhouse gas and air pollutants emissions of hydrogen fuel cell vehicle in China,
Wang et al., 2020, Journal of Cleaner Production

5.1.8 Alteracion a capa de ozono. Complementando el analisis ambiental se estudia el
deterioro de la capa de ozono, este parametro se vincula directamente con los GHG y por lo tanto
las diferencias en impactos sera de la misma proporcion. Los resultados reflejan que en términos
de alteracion a la capa de ozono los vehiculos de hidrogeno son la opcidon més beneficiosa y el
automovil a gasolina es de las peores opciones. Ver la figura 69.

Figura 69

Agotamiento de capa de ozono segun tecnologia
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and comparisons of alternative fuels for clean vehicles, Bicer
y Dincer, 2018, Resources, Conservation and Recycling
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La alteracion en la capa de ozono es la principal causa de calentamiento global, los medios
de transporte a base hidrogeno reportan 1.48*10(-9) kg CFC-11eq/km, este valor es bajo debido a
que hay una estrecha relacion con las bajas emisiones de CO2 en la operacion de estos sistemas.
Es por esto igualmente que en sentido contrario se ubican los automoviles a gasolina que reportan
3.21*10(-8) kg CFC-11 eq/km (Bicer y Dincer, 2018).

5.1.9 Eutrofizacion. La eutrofizacion es ocasionada por los macronutrientes en el ambiente
por procesos de desecho, el dato mas bajo corresponde al de hidrégeno con 7.29*10(-5) kgPO4/km,
sin embargo, al igual que muchos otros parametros depende de la fuente energética utilizada para
producir hidrogeno. Por su parte, en los transportes convencionales con gasolina se obtiene un valor
mayor de 0.000131192 kgPO4/km, pero no es el dato mas alto entre todas las alternativas existentes
de movilidad (Bicer y Dincer, 2018), ver la figura 70.

Figura 70

Eutrofizacion dependiente de la tecnologia
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Nota. Tomado de Life cycle environmental impact assessments and
comparisons of alternative fuels for clean vehicles, Bicer y Dincer,
2018, Resources, Conservation and Recycling

5.1.10 Agotamiento abiotico. Al hablar de agotamiento abidtico, se conoce que el proceso
de uso de pilas de hidrégeno posee ventajas con respecto a los convencionales, con valores de
0.00084 y 0.001821507 kg Sb eq/km, respectivamente, como se observa en la figura 71. Los
procesos mas influyentes en el impacto con respecto a los transportes de hidrogeno son la
produccion de éste y los requerimientos del tanque de almacenamiento. Es por esto que, si la
electricidad para la electrélisis es de origen solar, del viento, de la biomasa o de hidroeléctricas, la
reduccion del efecto negativo de la tecnologia por parte de la produccion es clara y, ademas,

especificamente con el almacenamiento, algunas de las especificaciones como la resistencia de los
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tanques los hacen exigir unos materiales especificos como aceros o fibras de carbono que tienen su
efecto adverso propio asociado a su ciclo de vida. Con lo cual, al unir estos dos factores se alcanza
aproximadamente un 22% del porcentaje de contribucion al agotamiento abidtico que es vinculado
a la parte no operacional de los transportes de hidrégeno (Bicer y Dincer, 2018).

Figura 71

Agotamiento abiotico dependiente de la tecnologia
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Nota. El resultado de agotamiento abidtico en algunos casos de
hidrogeno puede llegar a estar incluso por debajo de la mitad del
valor para los vehiculos convencionales. Tomado de Life cycle
environmental impact assessments and comparisons of alternative
fuels for clean vehicles, Bicer y Dincer, 2018, Resources,
Conservation and Recycling

5.1.11 Cuantificacion economica de los impactos ambientales. Quizas hablar en términos
de medidas ambientales que nos cuantifican las emisiones de los diferentes contaminantes y sus
impactos en el deterioro muchas veces se nos hace poco familiar, es por esto que algunos de los
estudios actuales pretenden convertir esos resultados ambientales a cuantificaciones econdémicas
que nos acercan mas a la realidad de la situacion, entre ellas estd la siguiente investigacion que
compara los vehiculos a gasolina con varias alternativas de hidrogeno en un analisis WTW, los

escenarios son los que se muestran en la tabla 22.
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Tabla 22

Escenarios de analisis ambiental con cuantificacion economica

Materia prima Combustible  Tecnologia Desempeiio del vehiculo
(kJ/Km)
ICE FC
Petroleo Gasolina GSN ICE 3318
Gas Natural Hidrogeno NG H2 FC 1525
Electrolisis de agua Hidrogeno WE EU 25 FC 1525
Gasificacion del carbon  Hidrogeno CH2FC 1525
Termocraqueo nuclear Hidrégeno NuclTh H2 FC 1525

Nota. ICE: Motor de combustion interna; FC: Pila combustible. Tomado de Measuring the environmental

benefits of hydrogen transportation fuel cycles under uncertainty about external costs, Chernyavs'ka y
Gulli, 2010, Energy Policy

A partir de cada uno de estos escenarios se examinaron las emisiones reportadas tanto en
“upstream” como en la parte operativa del vehiculo, obteniendo los resultados mostrados en la

tabla 23.
Tabla 23

Emisiones reportadas del andlisis economico por escenario y por etapa

Etapa Tecnologia CO2-eq (g/km) NOx(g/km) SOx(g/km) PM(g/km) VOC(g/km)

Upstream  GSN ICE 102.733 0.324 0.321 0.061 0.137
NG H2 FC 201.516 0.305 0.275 0.053 0.033
WE EU 25 FC 294.933 0.388 0.902 0.092 0.032
CH2FC 300.589 0.295 0.312 0.063 0.112
NuclTh H2 FC  62.225 0.155 0.275 0.044 0.026

Operacion  GSN ICE 215.837 0.265 0.021 0.014 0.259
NG H2 FC 0 0 0 0 0
WE EU 25 FC 0 0 0 0 0
CH2FC 0 0 0 0 0
NuclTh H2FC 0 0 0 0 0

Nota. No se cuantifica emisiones en la parte operativa de los casos de hidrogeno. PM: Material particulado; VOC:
Compuestos organicos volatiles. Tomado de Measuring the environmental benefits of hydrogen transportation fiel
cycles under uncertainty about external costs, Chernyavs'ka y Gulli, 2010, Energy Policy

Tomando en cuenta estas emisiones y mediante algunos calculos que los autores realizan a
partir de coeficientes de costos segun el nivel de afectacion de cada contaminante, se obtiene

finalmente la afectacion de cada gas, pero esta vez dada en cuantificacion monetaria, los datos se

presentan en la tabla 24.
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Tabla 24

Cuantificacion economica de los escenarios

Etapa Tecnologia Clima  Impacto local Total
y regional
CO2-eq  NOx(m€/km) SOx(m€/km) PM(m€/km)) VOC(m€/km)
(m€/km)

Upstream  GSN ICE 1.95 0.94 0.93 1.19 0.15 5.16
NG H2 FC 3.83 0.88 0.8 1.03 0.04 6.58
WEEU25FC 5.6 1.13 2.62 1.79 0.04 11.17
CH2FC 5.71 0.86 0.9 1.23 0.12 8.82
NuclTh H2 FC  1.18 0.45 0.80 0.86 0.03 3.32

Operacion  GSN ICE 4.1 0.77 0.15 4.81 0.28 10.11
NG H2 FC 0 0 0 0 0 0
WEEU25FC 0 0 0 0 0 0
CH2FC 0 0 0 0 0 0
NuclTh H2 FC 0 0 0 0 0 0

Nota. PM: Material particulado; VOC: Compuestos organicos volatiles. Tomado de Measuring the environmental
benefits of hydrogen transportation fuel cycles under uncertainty about external costs, Chernyavs'ka y Gulli, 2010,
Energy Policy

Al analizar estos resultados, se resalta que los autores en este caso no tomaron en cuenta
ningun tipo de emisiones directas en la parte operativa de las alternativas de hidrégeno, al contrario
de los transportes a gasolina que se le asigna en la parte operativa 4.1 m€/km y 4.81 m€/km para
el CO2-eqy el PM, respectivamente. Por otra parte, en la etapa upstream para todas las alternativas
de hidrégeno como para la de gasolina se tiene valores en todos los contaminantes, en esta parte se
asocia mayores costos a las alternativas de hidrogeno y sobre todo las que vienen a partir de
recursos fosiles como el carbon y el gas natural, ademés pese a la electrélisis ser una opcion
amigable con el medio ambiente, en estos resultados se observa que se tiene mucha influencia en
el origen de la electricidad, por ende la cuantificaciéon econdmica para éste ultimo escenario solo
por parte del CO2-eq es de 5.6 m€/km. En términos totales de costos se obtiene para la opcion a
gasolina el valor de aproximadamente 15.3 m€/km, en contraposicion de las opciones mas
contaminantes de hidrogeno como la gasificacion del carbon y la electrolisis con valores de 8.82
m€/km y 11.17 m€/km, respectivamente, que aun siendo las peores ofrecen mejores ventajas que
la opcion convencional (Chernyavs’ka y Gulli, 2010).

5.1.12 Contaminantes asociados a cada combustible y tecnologia vehicular a lo largo del
ciclo de vida. A lo largo de toda la cadena de uso del hidrogeno, cada proceso que se lleva a cabo
para el funcionamiento de estos vehiculos con pila aporta una parte en la afectaciéon ambiental en

términos de cualquiera de los aspectos ambientales ya analizados. Por esto, ademas de hablar de
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cada pardmetro ambiental y su comparacion entre las tecnologias a gasolina y las de hidrégeno,
resulta valioso identificar de que proceso provienen y cual es el porcentaje de contribucion en cada

etapa. En la siguiente tabla 25, se observa el consumo energético y las emisiones de dioxido de

carbono en funcién de las distintas etapas y los combustibles.

Tabla 25

Consumo energético y emisiones GHG segun proceso y tecnologia

Proceso Consumo de energia (MJ/GJ) Emisiones de GHG (kg CO2/GJ)
Hidrégeno Gasolina Hidrégeno Gasolina
Produccion de 50 62.4 23.52 34
materia prima
Transporte de 80 8.2 1.23 0.6
materia prima
Produccion de 530 135 99 12
combustible
Distribucion de 110 15 8.25 0.7
combustible
TOTAL 770 220.6 132 16.7
Consumo de energia (MJ) Emisiones de GHG (kg CO2)
Hidrégeno Gasolina Hidrégeno Gasolina
Produccion de los 54600 49800 3630 3520
materiales del
vehiculo
Estructura del 24300 25500 1650 1760
vehiculo
Distribucion del 2100 2100 110 110
vehiculo
Uso del vehiculo 195000 819000 0 5903
Disposicion del 300 300 0 0
vehiculo
TOTAL 276300 896700 5390 64423.3

Nota. GHG: Gases de efecto invernadero. Tomado de Life Cycle Assessment of Hydrogen Fuel Cell and Gasoline
Vehicles, Dicer y Hussain, 2010, Electric and Hybrid Vehicles

Los primeros procesos se dan en térmicos de MJ/GJ y kg CO2/GJ, puesto que los resultados
varian segun el consumo energético que requieran los vehiculos de cada clase, aun asi, analizando
el total para ambos combustibles de estas etapas el resultado es mayor para la opcion de hidrogeno
triplicando el consumo de energia y siendo casi siete veces mayor para las emisiones de CO2. En
los segundos procesos los papeles se invierten y es en este caso es la alternativa a gasolina la cual
triplica el consumo energético y es hasta doce veces mayor en las emisiones de CO2, ademas estos
valores resultantes ya estan fijos en MJ y kg de CO2 porque no varian con la utilizacion del

vehiculo.
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Complementando la idea anterior se presenta en la siguiente figura 72, una comparacion
de los g CO2/milla de diferentes opciones vehiculares en funcion de las etapas (WTP y PTW) y de
los procesos (licuefaccion, almacenaje, produccion, transporte).

Figura 72

CO?2 dependiente de la opcion vehicular, de la etapa y del proceso
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Nota. Dependiendo del tipo de tecnologia de produccion se logran reducciones entre
el 11-88% de emisiones GHG. GHG: Gas de efecto invernadero; PTW:Pump to well;
WTP: Well to pump. Tomado de Life-Cycle Analysis of Fuels and Vehicle
Technologies, Elgowainy et al., 2017, Encyclopedia of Sustainable Technologies.

En la grafica se identifica un gran bloque rojo en la tecnologia ICEV en la etapa PTW
debida a la operacion del vehiculo. En las opciones de hidrégeno predomina el color verde que es
la etapa WTP en el proceso de produccion, seguido del color amarillo que también esta en la etapa
de WTP, pero esta vez en el proceso de almacenamiento. También se puede identificar que a
comparacion de la linea base de contaminacion del ICEV se logran reducciones entre el 11% y el
88%, dependiendo de la tecnologia de hidrogeno (Elgowainy et al., 2017).

Por la parte de contaminantes como el monéxido de carbono, los 6xidos nitrosos, los 6xidos
de azufre, el polvo y los compuestos organicos volatiles se presenta la figura 73, que compara de

igual forma estos contaminantes dependiendo del vehiculo y del proceso.
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Figura 73

CO,NOx,SOx,VOC y polvo dependiente de tecnologia vehicular y procesos
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Nota. ICEV: Vehiculo con motor de combustion; FCV: Vehiculo con pila combustible;
VOC: Compuestos organicos volatiles; WE: Electrolisis de agua. Tomado de Life cycle
environmental and economic analyses of a hydrogen station with wind energy, Lee et al.,
2010, International Journal of Hydrogen Energy

En los resultados hay una predominancia del proceso “estacion” (que para este analisis
involucra la parte de electrolisis del agua y compresion y almacenamiento del hidrogeno) para las
opciones de hidrogeno para todos los contaminantes y para los vehiculos a gasolina existe
contribucion por parte de todos los procesos en la mayoria de contaminantes. Los impactos en
general en los vehiculos a gasolina son més altos (Lee et al., 2010).

Como se ha podido observar en la mayoria de analisis que comparan ambos sistemas de
movilidad se hace una revision profunda de la influencia del sistema productivo en los esquemas
de hidrogeno puesto que es actualmente el factor de mayor influencia, pero si en dado caso de que
se tome variaciones con respecto al sistema de almacenaje y se mantuviera un mismo sistema

productivo se obtendrian resultados como los que se delimitan en la figura 74.
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Figura 74

Variacion del sistema de almacenaje y su influencia
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Mediante la figura se puede identificar que, al no variar el sistema productivo, las emisiones
asociadas a este no varian, pero, por otra parte, si existen variaciones en las emisiones
pertenecientes a otros procesos como el de transporte, estacion de reabastecimiento y licuefaccion,
todos estos procesos dependientes del sistema de almacenamiento. Por ejemplo, para los tres
primeros tipos de almacenamiento (350 bar, 700 bar, cold gas-500 bar) hay un pequefio porcentaje
de aporte tanto del proceso transporte como el de estacion y a partir del cuarto deja de haber una
influencia del proceso de estacion y cobra mayor importancia el proceso de licuefaccion para estos
dos ultimos tipos de almacenamiento ya que necesitan el hidrogeno en estado liquido. En relacion
de si el efecto es mayor o menor que el de un vehiculo convencional, en la figura se observa que
aun los valores de los HFCV con estas especificaciones siguen estando por debajo, incluso

relacionando que el sistema productivo que se manejo fue reformado de metano por vapor (Paster

etal., 2011).
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5.2 A nivel técnico

Adicionalmente a la parte ambiental existen otra serie de criterios de evaluacion
determinantes y limitantes que son de origen técnico, que proporcionaran una hoja de ruta futura
para la incorporacion sucesiva de las tecnologias de hidrogeno, entre ellos estan:

5.2.1 Costos de inversion. Quizas una de las mayores barreras en la implementacion de
medios de transporte a base hidrogeno es el costo inicial, el costo de inversion, el alto gasto inicial
que quizas se debe hacer en un vehiculo de pilas de hidrogeno debido a que la tecnologia atin sigue
en fase de desarrollo y mejoria de sus subprocesos. Se pronostica que para el afio 2050 la
disminucion en los costos serd de aproximadamente 50000 euros por carro (Ajanovic y Haas,
2020), esta curva de descenso del precio se refleja en la figura 75.

Figura 75
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Nota. Disminucion progresiva de costos de inversion
debido a mejoras tecnologicas e infraestructurales.
Tomado de Prospects and impediments for hydrogen
and fuel cell vehicles in the transport sector, Ajanovic
& Haas, 2020, International Journal of Hydrogen
Energy

Haciendo una discriminacion de los costos asumidos por cada vehiculo, en la figura 76 se
relaciona los costos de mantenimiento y operacion, los de costos de registro y también los de
inversion. Pese al menor costo de los vehiculos a gasolina, al final se acaba incurriendo en mas
gastos en esta opcion por el dinero asumido en la operacion y mantenimiento de éstos, que es casi

del doble tomando como referencia el HFCV.
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Figura 76

Discriminacion de los gastos en los ICEV y HFCV
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5.2.2 Consumo de combustible. El consumo de combustible, ya sea gasolina o hidrégeno,
durante la utilizacion del vehiculo comparativamente entre las dos alternativas expone ventajas
para la opcion de pilas de hidrogeno, como se delimita en la figura 77. Aproximadamente, el
consumo de combustible en motores a combustion interna es de 240 MJ/100 km y el de automoviles
con pila de hidrogeno es de alrededor de 130 MJ/100 km (Acar y Dincer, 2020).

Figura 77

Consumo de combustible segun tecnologia
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Desde un punto de vista mas completo, incluyendo todo el ciclo de vida del hidrogeno para
ser utilizado en los vehiculos con pila, el consumo de combustible en los FCV varia en gran medida
de acuerdo a el sistema productivo como se ve en la figura 78, ademas, a comparacion de los
vehiculos convencionales a gasolina el consumo energético es mayor en la parte de WTP, que en
la operacion como tal de éste. Particularmente, en el reformado de vapor se incluye una porcion
del consumo energético en esta parte de operacion del vehiculo, la cual no existe en la opcidn solar
(Liuet al., 2020). Aproximadamente el consumo de la opcion de SMR G.H2 en la parte operacional
corresponde solo al 55% de la misma etapa para el vehiculo a gasolina, como tal esta fase
operacional en estos ultimos vehiculos aporta un 78% del total de su consumo de combustibles. En
las opciones de hidrégeno la energia que se refleja es debida a la produccion de éste por medio de
fuentes fosiles y otros procesos como la licuefaccion y compresion.

Figura 78

Consumo de energia fosil segun tecnologia y sistema productivo
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Nota. WTP: Well to pump. Tomado de Comparison of well-to-wheels energy use and emissions
of a hydrogen fuel cell electric vehicle relative to a conventional gasoline-powered internal
combustion engine vehicle, Liu et al., 2020, International Journal of Hydrogen Energy

En términos generales, en la mayoria de patrones de produccion de hidrogeno se consume
en el WTW menos cantidad de combustible fosil, seglin sea la opcion seleccionada la reduccion de
este consumo puede estar entre el 11-92% y claramente las fuentes renovables brindan mejores
resultados. Desde otro punto de vista, algunos estudios han mostrado que si se selecciona algin
mecanismos de produccion de H2 que incorpore en su proceso plantas de quema de carbdn para

los HFCV, se puede incurrir incluso en mayor consumo energético que los motores a gasolina (Q.
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Wang et al.,, 2020). A futuro se espera que tanto la incorporacién sucesiva de las energias
renovables como la mejoria en la economia de combustible potencializaran una baja en el consumo
como se interpreta en la figura 79. En la figura se delimita adicionalmente que de los combustibles
fosiles, el gas natural y el carbon son los mas utilizados en los esquemas de los vehiculos con pila
combustible.

Figura 79
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Nota. Comparativa esperada entre los afios 2017 y 2030. COG: gas de horno de coque. Tomado
de Well-to-wheel analysis of energy consumption, greenhouse gas and air pollutants emissions
of hydrogen fuel cell vehicle in China, Wang et al., 2020, Journal of Cleaner Production

5.2.3 Autosuficiencia. La autosuficiencia, como ya se habia comentado con anterioridad,
posee limitantes por la cantidad de hidrogeno que puede ser almacenado en los tanques, esto
actualmente se esta abordando como un tema de investigacion para poder maximizarla y se logren
las metas de autosuficiencia energética que se tienen ya para los motores convencionales. En la
figura 80 se identifica que pese a esto la autosuficiencia para las pilas es ya de casi unos 350 km,
comparativamente con el de un medio de transporte convencional que es de 530 km

aproximadamente (Acar y Dincer, 2020).
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Figura 80

Autosuficiencia segun tecnologia

Autosuficiencia
600
400

0
Autosuficiencia (Km)
®m Convencional ™ Pila combustible
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2020, International Journal of Hydrogen Energy

5.2.4 Precio de combustible. El precio del combustible también es un aspecto de
comparacion debido a la operatividad futura de los vehiculos en el dia a dia, el costo de la gasolina
fluctia segun un gran numero de factores socioecondmicos, pero en promedio es de 2.94 USD/100
km y el precio del hidrogeno se proyecta sea 0.9 USD/100 km (Acar y Dincer, 2020). Ver figura
81.

Figura 81

Precio del combustible segun tecnologia
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5.2.5 Eficiencia energética. La eficiencia energética y la exergia conseguida por los
motores a gasolina es del 27% y 23%, respectivamente. Los vehiculos con pila combustible por su
parte en este criterio tanto en le eficiencia energética como en la exergia brinda mayores resultados,
siendo 40% y 42%, es decir, aprovechan mejor el combustible para generar potencia mecanica
(Acar y Dincer, 2020). Ver figura 82.

Figura 82

Energia y exergia segun tecnologia
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Nota. Mejor aprovechamiento energético y exérgico por parte de
las pilas combustibles. Tomado de The potential role of hydrogen
as a sustainable transportation fuel to combat global warming,
Acar y Dincer, 2020, International Journal of Hydrogen Energy

5.2.6 Peso de los vehiculos. En ultima instancia, el ultimo aspecto técnico de analisis es el
peso de los vehiculos. Las opciones vehiculares que se tomaron en cuenta para el resultado del peso
de los vehiculos estan en la tabla 26. Ademads, se hace un estimado de las posibles mejoras técnicas
que se podrian conseguir para el 2030 en cuanto a la capacidad del tanque, el autoabastecimiento
y algunas variables del motor, bateria, pila, entre otros.

Tabla 26

Alternativas tecnologicas de movilidad para comparacion de peso de los vehiculos

Tecnologia Afio  Rango de Poder Almacenamiento
combustible(km) (kW) de energia
Motor Motor y Bateria Pila Transmision Tanque (MJ)
controlador
ICEV-g 2012 700 117 117 1956
2030 700 103 103 1518
FCV 2012 500 145 79 145 145 819
2030 700 120 66 120 120 919

Nota. ICEV: Vehiculo con motor de combustién; FCV: Vehiculo con pila combustible. Tomado de The environmental

performance of current and future passenger vehicles: Life Cycle Assessment based on a novel scenario analysis
framework, Bauer et al., 2015, Applied Energy
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En la figura 83 se especifica el peso discriminando cada componente del vehiculo. Alli se
tiene que el glider es el elemento de mayor peso oscilando entre 1000 kg y 1250 kg para ambas
alternativas y anos. Por su parte los FCV tienen un peso directamente asociado a la pila
combustible, a la bateria y al motor de alrededor de 100 Kg, 50 kg y 100 kg, respectivamente. Asi
mismo, con respecto a los ICEV se toma en cuenta el peso del motor de combustion que oscila
entre 75-100 kg. Para ambas opciones se considera el peso del tanque y de la transmision.
Finalmente, comparando ambas opciones de movilidad, segln este estudio, se tiene que es mas
pesada la opcidn con pila combustible de hidrégeno, aproximadamente en unos 300 kg y que esta
diferencia se reducira a 200 kg para el 2030 (Bauer et al., 2015).

Figura 83

Comparacion del peso de los FCV y ICEV

¥ Glider WTanque Transmision M Pila Bateria W Motor/generador = Motor

2012 TEE T
HFCV

2030 M e
2012

ICV
2030
0 500 1000 1500 2000
Masa del vehiculo(kg)
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passenger vehicles: Life Cycle Assessment based on a novel scenario analysis
framework, Bauer et al., 2015, Applied Energy
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CONCLUSIONES

Existe una gran variedad de procesos de produccion y almacenamiento de hidrégeno. En lo
que concierne a los diferentes mecanismos de producciéon de hidrégeno, la mayoria de las
aplicaciones tradicionales requieren del uso de combustibles fosiles y entre ellos el mecanismo de
reformado de vapor es actualmente la tecnologia de mayor uso por sus altas eficiencias de
conversion energética y su facilidad técnica. Sin embargo, es una técnica en la que se emite
directamente CO2 de la reaccion principal. Es por esto, que a futuro si se quiere pensar en una
descarbonizacion, esta tecnologia debe dejarse de implementar para dar paso a los mecanismos de
produccion con base a energias renovables como la eolica y la solar. El uso de fuentes renovables
para la produccion de hidrogeno presenta altas eficiencias de conversion (>70%), pero existe una
brecha atn en la infraestructura disponible y en algunos de los disefios. Particularmente, en el uso
de la energia solar fotovoltaica, se debe tener en cuenta dos aspectos relevantes, primero, el analisis
de algunos de los materiales implementados en la construccion de los paneles fotovoltaicos (que
generan un impacto ambiental asociado a su produccién) y segundo, la construcciéon de una
infraestructura mayor como son los parques edlicos. La energia nuclear, por otra parte, posee
grandes ventajas, sin embargo, este tipo de tecnologia no es socialmente tan aceptada por los
requerimientos de seguridad que son necesarios para su implementacion.

En términos del almacenamiento del hidrogeno, el proceso por medio de tanques
comprimidos es el que estd mas avanzado y es en el que mas se ha destinado estudios para mejorar
su estructura para que sea posible soportar las altas presiones. Los almacenamientos criogénico y
criocomprimido son dos nuevas alternativas que estdn menos implementadas y que aportan
beneficios como mayor densidad energética, pero, hay que tener en cuenta también que existe un
gran gasto energético en la licuefaccion del hidrogeno y el aislamiento requerido en estos tanques
es un requisito fundamental. Desde otro punto de vista, los almacenamientos quimicos como los
hidruros y en materiales como el grafito son técnicas a nivel experimental que estan demostrando
ser buenas opciones, sin embargo, para su introduccion en la industria habria que superar algunos
impedimentos como las lentas cinéticas de las reacciones para liberar el hidrogeno o el correcto
manejo térmico.

Con relacion a la fibra de carbono existente en los equipos de almacenamiento se tiene que,
es el componente que supone tanto mas costos (en algunos casos puede constituir hasta el 70% de
la inversién en el tanque), como también mayores delimitaciones ambientales, por el gasto
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energético implicado y las emisiones correspondientes en cada una de las etapas en su proceso
productivo.

Adicional a los dos subprocesos anteriores, las pilas combustibles son equipos que
dependiendo el tipo pila tienen unas caracteristicas o barreras diferentes. Por un lado, las pilas
PEMFC, que son las de mayor uso, se ven afectadas por diferentes aspectos técnicos como son los
cambios en el nivel de la humedad, por la diferencia de voltajes, por las temperaturas de operacion,
por existencia de contaminantes en los reactivos, entre otros. Esto se ha mejorado estudiando los
disefios, las reacciones electroquimicas y los materiales incorporados en éstas, que se ha utilizado
para obtener una mejor conduccion idnica, sin embargo, deben seguirse analizando. Aparte, es de
amplio reconocimiento que el platino es aquel componente de las pilas que se debe irse cambiando
por uno que permita manejar las reacciones de la forma mas indicada y efectiva, pero en este caso
sin generar tantas afectaciones a nivel ambiental. Otros metales y materiales de impacto ambiental
que son anadidos en las pilas son el cobre, el aluminio y el grafito.

Claramente se pudo identificar que, a nivel ambiental dentro de los procesos de produccion,
almacenamiento y pilas combustibles, se tiene que los procesos productivos son los que tienen un
mayor peso o la mas alta incidencia, generando segun sea el proceso cantidades de CO2, que en
muchos casos no los hacen tan sostenibles hacia un futuro.

Asi y todo, el uso de hidrégeno mediante pilas combustibles consiste en una técnica que
definitivamente brinda buenos resultados en términos ambientales y técnicos. Pese a ser
dependiente de los diferentes enfoques de los estudios, la mayoria de éstos concuerdan que es en
la parte operacional donde los vehiculos con pila combustible dan los mayores resultados positivos
con respecto a los vehiculos a gasolina. Las emisiones de CO2, de NOx, de PM, de polvo, y en
general de la mayoria de contaminantes se ven reducidas en los HFCV tomando en cuenta un
estudio WTW y estan fuertemente influenciadas del sistema de produccion del hidrogeno como se
pudo ver en el capitulo quinto a lo largo de todas las tablas mostradas. Ejemplificando con distintos
parametros se tiene que:

»Tan solo con el CO2 se puede lograr una reduccion entre el 11- 88%.
»En la acidificacion reducciones de SO2 en un 66%.

»En los VOC reducciones entre un 66-96%.

»En los CO reducciones hasta de un 96%.

»En el NOx reducciones entre 29-79%.
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En otro sentido, aspectos como la autosuficiencia y la alta inversion son barreras que
impiden la incorporacion mas rapida de este tipo de tecnologia, pese a que como ya se vio, estos
dos son factores técnicos que rapidamente pueden llegar a ser superados. En contraposicion, otros
aspectos técnicos, pero de los cuales ya actualmente se obtienen resultados competitivos con
respecto a los transportes a gasolina son el consumo energético, la energia y exergia del sistema y
el precio del combustible.

Finalmente, se identifica también que si se lograra conseguir una infraestructura
equivalente para el sistema de hidrogeno como la que se tiene para el sistema a gasolina los aportes
positivos que presentarian los vehiculos eléctricos con este sistema de pilas serian numerosos en
todas las dimensiones, tanto econdémicamente, como socialmente, como técnicamente y

principalmente ambientalmente.
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PERSPECTIVAS

A futuro se espera que sean mas desarrollados e implementados los mecanismos de
produccion basados en energias renovables, que si aportan un beneficio neto a nivel ambiental,
técnico y econémico. Habria que pensar en como generar una infraestructura necesaria para estos
mecanismos (solar/edlica) que genere un aporte de energia considerable para que puedan ser
considerados como técnicas aplicables y puedan superar sus principales impedimentos. Ademas,
es necesario elaborar mas estudios acerca de algunos de los procesos prometedores como la
fotoelectrolisis, los mecanismos a partir de la biomasa y los ciclos termoquimicos para mejorar sus
procedimientos y conseguir asi aumentar sus eficiencias de produccion de hidrégeno.

En el almacenamiento de hidrégeno se tiene unas elevadas expectativas en los
almacenamientos solidos y quimicos, en los cuales hay que seguir experimentado en temas como
cudles pueden ser las nuevas implementaciones de materiales; el manejo de temperaturas, de
reacciones y de cinética; el peso de los dispositivos u otras opciones, que consigan ayudar a estas
tecnologias a surgir en este campo. Ya que, debido a las cuestiones de seguridad, econdmicas y
ambientales de los almacenamientos fisicos, no se ha conseguido del todo que en temas de
almacenamiento del hidrégeno se concrete una opcion completa, que contemple como siempre la
meta final de conseguir almacenar la mayor cantidad de hidrogeno (para una mayor
autosuficiencia), con el menor espacio ¢ impacto posible y las mdas altas consideraciones de
seguridad. Si se habla de almacenamiento fisico, habria que contemplar un analisis de los tanques
direccionado hacia un enfoque donde se reduzcas los costos asociados a su disefio por el manejo
de todas las condiciones de presion y temperatura y ademas que considere una reduccion en el
gasto energético que actualmente estd implicado tanto en cada una de las fases de su produccion
(como por ejemplo en la polimerizacion de la fibra de carbono), como también en los procesos ya
sea de compresion o licuefaccion del hidrogeno.

En lo referente a pilas combustibles, se debe estudiar la identificacion de nuevos elementos,
disefos, condiciones operativas y también materiales para cada una de sus partes fundamentales,
como por ejemplo nuevos compuestos para la membrana o para los electrocatalizadores, todo esto
para que no se generen algunos de los problemas que se tienen actualmente y que alteran el
funcionamiento de la pila como cambios en el nivel de humedad, corrosion o la contaminacion
dada por parte de los reactivos que es producida en pilas con temperaturas de operacion bajas. Lo

que se quiere, es que con algunas nuevas consideraciones se logre conseguir una alta conductividad,
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una buena resistencia quimica y fisica y en general un proceso bien controlado, para lograr una
buena conversion del hidrégeno en electricidad, un mas alto ciclo de vida de la pila y un menor
impacto ambiental asociado a sus partes. Incursionar en las modificaciones de las pilas SOFC Y
AFC son otras opciones que también podrian considerarse.

El reciclaje de los metales en las pilas (principalmente el cobre, aluminio y platino) es uno
de los focos centrales que al implementarlo reduciria factores como el cambio climatico, el uso de
combustibles fosiles y la acidificacion. Por lo cual, una revision del como se estandarizaria este
proceso ayudaria a mejorar la vision acerca de este tema.

La etapa de manufactura de un vehiculo a base hidrogeno es uno de aquellos procesos que
sin duda deben ser tomados en cuenta, debido a la alta producciéon de GHG por la fabricacion de
cada una de sus partes, por lo que si este valor de emisiones se consiguiera bajar se impulsaria aun
mas este tipo de movilidad eléctrica y pasaria a tener mejores perspectivas.

Introduciendo todas estas nuevas implementaciones a lo largo de todo el ciclo de vida de la
utilizacion de hidrégeno en pilas combustibles, se deberia lograr reducir ain mas las emisiones
WTW de los diferentes esquemas de HFCV (concretamente, conseguir mas beneficios en la parte
WTT, que es donde existen mas limitaciones) a comparacion de los vehiculos gasolina; en muchos
casos se podria incluso llegar a tener respuestas favorables en aspectos que no presentan en este
momento resultados positivos hacia la técnica como lo es el material particulado. Adicionalmente,
por lo sucesivo también se deberia obtener alternativas de hidrégeno econdmicamente mas
competitivas y una infraestructura mas organizada que establezca una buena base para la transicion

a este tipo de vehiculos eléctricos.
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