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RESUMEN

El proyecto ECOVIA Vehiculo Ecolégico Multifuncional se desprendié de una de las seis
lineas de investigacién del Macroproyecto La Ciudad Universitaria y la Energia cuyo
objetivo central es transformar a la Ciudad Universitaria (C.U.) en un modelo de uso
eficiente de la energia.

El ECOVIA sera un automoévil compacto hibrido, el primero a nivel nacional, que
funcionara con baterias y celdas de combustible alimentadas con hidrégeno (H:), un
combustible no contaminante. El consumo de hidrégeno de la celda de combustible que se
encargara de generar la energia eléctrica que alimentara al motor del ECOVIA es de 120
slpm (siglas en inglés de litros estandar por minuto), que equivalen a 10.6587 gramos de
hidrégeno por minuto. Esto significa que mantener funcionando al vehiculo ECOVIA ocho
horas diarias durante un afio (considerando 217 dias efectivos, es decir, 1,736 horas en
total), requeriria de poco mas de una tonelada de hidrogeno (1.1102 Ton de Hz).

Satisfacer la demanda anual de hidrégeno del ECOVIA por vias comerciales supondria un
desembolso superior a los 10.4 millones de pesos, cantidad que representa mas de dos
veces el financiamiento total destinado al proyecto ECOVIA. Por ello, es indispensable
hallar una fuente alternativa, econémica y tecnoldgicamente viable, para el abastecimiento
del combustible.

Una opcidén son los denominados procesos bioldgicos para la produccion de hidrégeno,
donde el método conocido como fermentacidn oscura abre la posibilidad de aprovechar y
explotar distintos residuos organicos como materia prima para la generacion de este
combustible. En este sentido, se evalud el potencial de diversos residuos organicos
generados en C.U. para determinar si se lograria cubrir la futura demanda de hidrogeno
del automdvil ECOVIA.

Mediante una investigacion de campo, se obtuvo un estimado de la produccién diaria de
residuos organicos en C.U. considerando los residuos de los establecimientos que
expenden alimentos (16 comedores y 6 barras de alimentos), los de una granja porcina de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, y los fangos de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales. El valor estimado fue de 46.18 Ton de residuos organicos por dia.

Consultando diferentes articulos en publicaciones especializadas de caracter internacional,
se establecieron las tasas de conversion de hidrégeno para este tipo de insumos. De esta
manera, la produccion diaria estimada de hidrégeno utilizando las 46.18 Ton de residuos
organicos resulté ser de 14.2678 kg de hidrégeno sin purificar, o bien de 9.98746 kg de
hidrogeno con el 99.999% de pureza, tal como lo exige la celda de combustible del
ECOVIA.

Finalmente, se esbozaron los lineamientos generales de un proyecto que concibe la
instalacion de una planta para la produccién de bio-hidrégeno a través de la técnica de
fermentacion oscura de los residuos organicos generados en C.U. La propuesta, factible en
términos técnicos y, de acuerdo con distintos métodos de evaluacion financiera,
econdmicos, se estimd que requeriria cerca de 5.6 millones de pesos a manera de inversion
inicial, pronosticando que se recuperarian en el transcurso del primer afno de la puesta en
marcha formal de la planta de produccién de bio-hidrégeno.
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CAPITULO I
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Para muchos la Revolucién Industrial marco el inicio de la severa crisis ambiental que
en la actualidad se padece, pues introdujo en la industria el modelo de produccion en
serie que permitio el abaratamiento de los costos, alentando el surgimiento de una
sociedad consumista cuya voracidad ha perjudicado sensiblemente y en todos los
aspectos al entorno natural.

La notoria concentracién del sector productivo en los asentamientos urbanos ha
intensificado los flujos migratorios hacia estas regiones, ocasionado un vertiginoso
crecimiento en su numero de habitantes cuya calidad de vida se ve seriamente
deteriorada, entre muchos otros factores, por la contaminacion del suelo, agua y aire
que originan los desechos materiales producidos en cada una de las actividades
cotidianas, y cuyo costo econémico y social es muy alto.

Dia a dia, las fuentes de contaminacion y la cantidad de desechos materiales se
incrementan de forma alarmante en particular dentro de ciudades, debido a que la
oferta de bienes y servicios es mas amplia sumado a que el poder adquisitivo o de
consumo de sus habitantes es relativamente alto, convirtiéndolo en un gran productor
de desechos. Las miles de toneladas de desperdicios generados son transportadas a
sitios destinados a la captacion de estos materiales, sitios que devoran y contaminan
areas cada vez mas extensas de suelos que podrian ser mejor aprovechadas.

La contaminacién del agua por desechos domésticos, agricolas, ganaderos, pesqueros e
industriales también se ha agudizado con el crecimiento demografico, transformando
millones de metros ctibicos de agua potable en aguas residuales.

Las aguas residuales arrastran infinidad de contaminantes, desde insecticidas,
detergentes, jabones, grasas, heces fecales y materia organica; las pocas plantas de
tratamiento de aguas residuales permiten remover un porcentaje importante de estas
sustancias acumulandolas en una especie de lodo o fango. La materia fecal de distintas
especies de ganado constituye una magnifica opcién como abono natural para las
tierras si se utiliza oportunamente, sin embargo, con frecuencia es desechada y
arrojada a los cuerpos de agua.

Ademads del enorme problema que representan los desechos materiales, también es
preocupante la calidad del aire en los centros urbanos. Miles de toneladas de particulas
emanadas a consecuencia, principalmente, de la actividad industrial y de la
combustion en los vehiculos automotores, desencadenan graves consecuencias para
todo el ecosistema.

La contaminaciéon del aire incide fundamentalmente en tres aspectos, el primero
relacionado con la lluvia dcida que lesiona flora, fauna y construcciones; el segundo
consiste en el debilitamiento de la capa de ozono que se traduce en el arribo directo de
la radiacion ultravioleta; y por ultimo, en el incremento de la concentracion de didéxido



de carbono y otros gases que provocan el aumento de la temperatura atmosférica a
consecuencia del denominado efecto invernadero.

El efecto invernadero se manifiesta con la retencion del calor, tanto del que proviene
del sol como del que se refracta del suelo, derivada de la presencia de cantidades
inusuales de ciertos gases, como diéxido de carbono, que actiian como un condensador
de calor e impiden que la energia calorifica se disipe hacia capas mas elevadas de la
atmosfera.

Las emisiones de gases contaminantes son el principal inconveniente asociado a la
quema de combustibles de origen fosil (gasolina, diesel, combustdleo, gas, etcétera),
que son empleados de forma intensiva en varios sectores, como el industrial, el de
servicios y el de transportes. Es precisamente este tltimo el que aporta mas de la mitad
de los desechos contaminantes de la combustion de hidrocarburos que recibe la
atmosfera, dado que sin cesar aumenta la distancia y frecuencia de los traslados de
personas y bienes.

Particulas de carbono, 6xidos de nitrégeno, azufre, plomo y didéxido y monodxido de
carbono son algunas de las sustancias que emanan de millones de vehiculos
automotores que emplean combustibles obtenidos del petrdleo, y que al reaccionar con
los gases de la atmdsfera por accion de la luz solar, producen compuestos que son atin
mas nocivos para todas las formas de vida.

En este contexto, es indudable la necesidad de adoptar medidas tendientes a mitigar el
problema de la contaminacion atmosférica, un asunto complejo donde convergen
diversos factores, como la cantidad, calidad y tipo de los combustibles, estado y
funcionamiento de los equipos de combustion y el control de sus emisiones. Con
respecto al tipo de combustibles, la demanda ha sido cubierta casi en su totalidad por
fuentes no renovables, en especial los efimeros recursos de origen fosil, con todos los
devastadores efectos que propicia su consumo desmedido.

La comunidad internacional encara la impostergable tarea de encontrar combustibles
alternativos, con el perfil para remplazar a los energéticos fosiles, que sea posible
obtenerlos a partir de fuentes renovables, apoyandose en una metodologia sustentable
y que contribuyan a disminuir las emisiones contaminantes, en particular los gases de
efecto invernadero.

Desde hace aproximadamente 40 anos, grupos ambientalistas y distintas
organizaciones industriales han emprendido campafias encaminadas a fomentar el uso
de hidrogeno a manera de combustible alternativo, ya que podria ser un importante
aliado en la batalla contra el cambio climatico.

El hidrogeno, ademas de que puede ser producido mediante un amplio repertorio de
fuentes y recursos renovables de forma sustentable y con minimas afectaciones
ambientales, tiene el potencial para convertirse en un combustible de cero emisiones
contaminantes gracias a unos dispositivos generadores de energia eléctrica llamados
celdas de combustible o celdas electrogenas.
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Interesados en su contenido energético casi 300% superior al de los combustibles fosiles
ordinarios, numerosos programas y proyectos locales e internacionales estan
orientados a evaluar y promover al hidréogeno como un sustituto amigable con el
ecosistema de los combustibles tradicionales, particularmente en los medios de
transporte.

Uno de estos proyectos es el Vehiculo Ecolégico Multifuncional ECOVIA de la
Universidad Nacional Auténoma de México, un automoévil compacto hibrido que
funcionara con celdas de combustible alimentadas con hidrégeno y una bateria que
podra conectarse a una toma de corriente para recargarse.

No obstante, la eficiencia y precio de las tecnologias asociadas a su aprovechamiento,
asi como lo relativamente costoso de los métodos para producirlo y problemas
relacionados con su almacenamiento a gran escala, en contraste con los combustibles
convencionales, son algunos de los factores que han obstaculizado la utilizacién
masiva del hidréogeno como un combustible.

A la fecha, el hidrégeno también podria ser catalogado como un combustible de origen
fésil, dado que los métodos usuales para producirlo, reformacion y gasificacion,
utilizan hidrocarburos fésiles como principales insumos, desde gas natural hasta
carbén que, ademds de ser recursos no renovables, tienen las repercusiones
ambientales antes sefialadas.

La electrolisis del agua pudiera ser una de las tecnologia mas limpias para producir
hidrogeno, sin embargo tiene que efectuarse en condiciones donde la electricidad sea
muy econdmica, debido a que el consumo de energia eléctrica representa por lo menos
el 80% del costo total de la produccion de hidrégeno; sumado a la condicion de que el
agua a utilizar tiene que desmineralizarse para evitar tanto la formacion de depdsitos
en los electrodos y la corrosion. Asimismo debe tomarse en cuenta la naturaleza de la
fuente de donde proviene la energia eléctrica, si obtiene a partir de recursos altamente
contaminantes, las secuelas negativas persisten.

La produccion bioldgica de hidrégeno es una opcion viable a los métodos comunes
para obtener hidrogeno. Acorde con las politicas de desarrollo sustentable, la
produccion de bio-hidrégeno a partir de fuentes renovables es factible por medio de
microorganismos que actian sobre materia no toxica y de alto contenido de
carbohidratos, desintegrandola y sintetizando hidrogeno durante la reacciones
quimicas de conversion. Es aqui donde los desechos sdlidos y aguas residuales
adquieren otra dimension, al ser vistos como materia prima ttil para la generacion de
hidrégeno por la ruta bioldgica.

Uno de los métodos bioldgicos para producir hidrogeno es la fermentacion oscura. En
términos generales, es un proceso que sucede bajo condiciones anaerobias controladas
donde microorganismos degradan la materia orgdanica, particularmente aquella con
alto contenido de carbohidratos, generando una mezcla de gases conformada
principalmente por hidréogeno y didxido de carbono. Residuos materiales de distintas



clases a menudo poseen una concentracion 6ptima de carbohidratos y otras sustancias
que son del agrado de los microorganismos productores de hidrégeno.

Los residuos organicos municipales, ganaderos y los fangos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, son solo algunos de los materiales de desecho
susceptibles de ser empleados como insumos para la produccion de hidrogeno a través
de la técnica de fermentacion oscura, emergiendo como recursos para la generacion de
energia a bajo costo con el substancial beneficio agregado del tratamiento y
reutilizacion de los desechos materiales que son ya parte inseparable del paisaje
urbano.

Ciudad Universitaria, al ser considerada por demografos como una ciudad de tamarfio
medio, y donde convergen a diario mas de 250 mil personas, es un polo urbano en el
que la problematica de los residuos materiales, organicos e inorganicos, comienza a ser
preocupante. Por tal motivo, el implementar medidas para el tratamiento integral y
aprovechamiento energético de los desechos, como los bio-procesos para producir
hidrogeno a partir de residuos, representa una opcion para satisfacer de forma
sustentable la demanda de energia y contribuir significativamente a la reducciéon y
manejo apropiado de los volimenes crecientes de residuos materiales.

El Objetivo General del presente trabajo consiste en estimar, mediante una
investigacion de campo, la cantidad de residuos orgdnicos que se generan diariamente
en Ciudad Universitaria, y determinar su potencial energético desde el punto de vista
de la produccion de hidrégeno a través del método bioldgico conocido como
fermentacion oscura, con el propdsito de definir si es factible cubrir por esta via la
futura demanda de este combustible por parte del Vehiculo Ecolégico Multifuncional
ECOVIA.

Los Objetivos Especificos son:

= Estimar la futura demanda de hidrogeno del proyecto ECOVIA, y el costo que representaria
satisfacerla por los canales comerciales.

= Conocer las principales tecnologias que son empleadas en los medios de transporte impulsados
por hidrégeno y la situacién de éstos en el mercado nacional e internacional.

» Investigar entorno a los formatos existentes para el almacenamiento de hidréogeno y a las
metodologias propuestas para su abastecimiento a los medios de transporte.

*  Realizar un andlisis de las técnicas actualmente disponibles para producir hidrégeno, conocer
sus ventajas y desventajas fundamentales.

* Indagar en relacién a los procesos bioldgicos para producir hidrdgeno a partir de residuos
organicos, particularmente el método conocido como fermentacion oscura.

*  Determinar cuales de los residuos orgdnicos susceptibles de ser empleados como materia prima
para la produccion de hidrdgeno mediante fermentacién oscura estin disponibles en Ciudad
Universitaria.

= Contar con un estimado de la cantidad que se genera diariamente de dichos residuos, y de la
produccion de hidrégeno que se alcanzaria al aprovecharlos como insumos para el citado método.

»  Especificar los aspectos técnicos esenciales para la produccién de hidrdgeno por medio de la
fermentacion oscura de residuos orgdnicos; estimar la inversion inicial necesaria y examinar su
viabilidad financiera.



CAPITULO I
EL VEHICULO ECOVIA Y SU DEMANDA DE HIDROGENO

2.1- Macroproyecto La Ciudad Universitaria y la Energia

Encabezado por la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autéonoma de
México (UNAM), el Macroproyecto La Ciudad Universitaria y la Energia es un
multifacético plan de acciones encaminadas a desarrollar infraestructura para el ahorro
de energia y dispositivos que utilicen fuentes alternas, es decir, el objetivo central es
transformar a la Ciudad Universitaria (C.U.) en un modelo de uso eficiente de la
energia y ser un ejemplo a otras ciudades del pais (Lopez, 2008).

A través de 23 proyectos agrupados en seis lineas de trabajo transdisciplinario,
distintos grupos de investigacién han concebido y desarrollado instalaciones para
ahorrar energia, asi como equipos que utilizan fuentes de energia renovable como la
solar, la biomasa y la edlica; mismos que permitiran aprovechar, al maximo posible, la
energia que mas se consume en C.U., la energia eléctrica. El empleo de fuentes alternas
de energia, ademas de reducir los gastos por consumo de energia eléctrica, tiene un
impacto ambiental bastante favorable.

Los seis ejes principales de investigacion del Macroproyecto son (Lépez, 2008):

= Utilizacion y ahorro de energia.
Desde hace tiempo se han realizado estudios de la eficiencia energética en C.U., gracias
a los cuales ha sido posible conocer y proyectar su comportamiento energético.

= Energia solar.
Utilizar esta energia en aplicaciones concretas, como el calentamiento de agua de
albercas y la generacion fotovoltaica de electricidad.

= Energia de biomasa.
Intenta explotar el potencial de la biomasa para generar energia eléctrica, biogas y
también hidrogeno.

= Diagnostico y ahorro de energia.
Realizar un analisis del consumo actual y de los patrones de utilizacién de la energia,
para sugerir medidas que permitan su uso eficiente.

= Cultura energética.
Orientada a la identificacion de habitos y carencias de informacion relacionados con el
uso de la energia.

* Energia del hidrégeno.
Su objetivo es aprovechar esta sustancia como vector energético y realizar
investigacion bésica.



En el rubro de Energia del hidrogeno esta incluido un proyecto denominado ECOVIA
Vehiculo Ecolégico Multifuncional, cuya meta consiste en crear el primer auto hibrido
mexicano que funcione con energia eléctrica (baterias) y celdas de combustible
alimentadas con hidrégeno (Hz), que es un combustible no contaminante.

2.2- Proyecto ECOVIA Vehiculo Ecolégico Multifuncional

El proyecto ECOVIA Vehiculo Ecoldgico Multifuncional tiene la finalidad de concebir
un automovil ecolégico para C.U. (Figura 2.1), que apoye en labores de auxilio vial,
servicio médico, vigilancia, traslado de personas y reparto de correo y paqueteria
ligera; cada una de estas tareas las podra realizar en funcidon de los accesorios que
porte.

Figura 2.1- ECOVIA Vehiculo Ecolégico Multifuncional
(IP, 2008)

Los objetivos particulares del proyecto ECOVIA son los siguientes:

= Disefiar un vehiculo sustentable en funcion de las necesidades de los usuarios y
congruente con el contexto universitario.

* Desarrollar un vehiculo que sea viable técnica, econdmica, normativa, humana
y ambientalmente dentro de la UNAM.

*  Construir un vehiculo cuyo funcionamiento esté basado en el hidrégeno y las
celdas de combustible, y también evaluar su funcionamiento mediante pruebas
dentro de C.U.



* Crear un manual que contenga un modelo a seguir en cuanto a la viabilidad,
aprovechamiento de energia, nuevas formas de vida y vehiculos de cero
emisiones de contaminantes.

2.2.1-Breve descripcion técnica del vehiculo ECOVIA

El vehiculo ECOVIA estara equipado con celdas de combustible tipo PEM (siglas en
inglés de Proton Exchange Membrane, membrana de intercambio protoénico), que
utilizan el hidrogeno para generar la energia eléctrica que demanda el motor.

Adicionalmente, el ECOVIA contara con una bateria que almacenara la energia
eléctrica producida en las celdas de combustible cuando el automdvil no se encuentre
en movimiento, y ademds podra conectarse a una toma de corriente para recargarse
cuando se agote el hidrogeno.

Dos tanques de alta presion se encargaran de almacenar 1.0 kg de hidrogeno, 0.5 kg
cada tanque, en forma de gas comprimido a 6,000 psi (41.37 MPa). La celda de
combustible del ECOVIA funciona correctamente con hidrégeno grado 5 de pureza
mayor o igual al 99.999%.

En un principio, el ECOVIA se desplazaria por medio de un motor eléctrico que
consumiria el hidrogeno contenido en ambos tanques, 1.0 kg de hidrdégeno, en un
recorrido de 1.5 horas a una velocidad de 40 km/h. Sin embargo, recientemente el Mtr.
Gerardo Arzate Pérez, coordinador y jefe de disefio del proyecto, informé que han
cambiado de motor y que no disponen de sus curvas de operacion, por lo que no se
sabe atin cual serd el nuevo rendimiento.

Por otro lado, si se conoce el consumo de hidrégeno de la celda de combustible que
tendra el ECOVIA (Figura 2.2), que en condiciones optimas de operacion constante
(120 kPa) es de 120 slpm, slpm son las iniciales en inglés de litros estandares por
minuto.

Figura 2.2- Celda de combustible del vehiculo ECOVIA
(IP, 2008)

2.2.2- Consumo de hidrégeno del ECOVIA
Tomando como referencia el consumo de la celda de combustible que impulsara al

ECOVIA, es posible deducir la demanda de hidrogeno de este vehiculo en funcién del
tiempo que requiera estar en marcha.



Antes de iniciar los célculos conviene enlistar algunas de las propiedades mdas comunes
del hidrégeno (Tabla 2.1), que seran de utilidad en etapas posteriores.

Tabla 2.1- Propiedades fisicas del hidrégeno
(adaptada de Kirk-Othmer, 2002.)
Punto de ebullicién a 1 atm -253 °C
Punto de fusion -259 °C
Densidad en estado gaseoso a 0 °Cy 1 atm 0.08987 kg/m?
Densidad en estado gaseoso a21.1 °Cy 1 atm  0.0834401 kg/m3
Densidad en estado liquido a -253 °C 708.0 kg/m?
Densidad en estado solido a -259 °C 858.0 kg/m?

La ecuacién de estado de un gas ideal es una expresion que relaciona el nimero de
moles (n) de una masa gaseosa dada con su presion (p), volumen (V) y temperatura
absoluta (T):

pv =nRT ... (2.1)

El término R es una constante que tiene el mismo valor para todos los gases, razon por
la que se le llama Constante Universal de los Gases, y su magnitud numérica es:

Pa i’ atm[L

R =8.31434 =0.08205
mol [K mol [K

.(22)

Pese a que alude a un gas ideal, la expresion 2.1 se puede aplicar con muy buena
aproximacion a cualquier gas real, por ejemplo el hidrégeno. De ahi que mediante esta
férmula se puede determinar el niimero de moles (n) del hidrégeno bajo las
condiciones estandar (V= 120 L, p= 0.9869 atm y T= 273 K) que se especifican en el
consumo de la celda de combustible del vehiculo ECOVIA (120 slpm), es decir:

n= pv _  0.9869atm[120L

RT 008205 ML 573
mol [K

= 5.28704 molH, ..(2.3)

El concepto mol indica la cantidad de materia que contiene 6.02214x10% particulas,
numero de Avogadro, y su masa en gramos corresponde al peso atomico o peso
formular de la sustancia en uma (unidad de masa atomica). Por lo tanto, una mol de
hidrogeno diatémico (Hz) es igual a:

ImolH, = 2[1.007979g = 2.016 g

= ..(2.4)
mol

Finalmente, el consumo de hidrogeno de 120 slpm de la celda de combustible del
automovil ECOVIA es equivalente a:



IH H
CONSUMO g, =5.28704 02 2016 I =1065879 2  ..(25)
min molH, min

Partiendo del dato anterior resulta facil deducir la cantidad de hidrégeno necesaria
para mantener en funcionamiento al vehiculo ECOVIA a diferentes periodos de
tiempo, justo como se aprecia en la Tabla 2.2. Cabe aclarar que los 217 dias que
representan un ano, se calcularon con base en el Calendario Escolar del Plan Anual de
la UNAM, descontando sabados, domingos, vacaciones administrativas, dias feriados
y de asueto académico.

Tabla 2.2- Estimacion del consumo de hidrégeno del ECOVIA
a distintos regimenes de trabajo

Cantidad de hidrégeno

Periodo de funcionamiento continuo

kg

1 minuto 0.010658

30 minutos 031976

; h'ora 0.63952

(60 minutos)

2 horas 1.27904

3 horas 1.91856

4 horas 2.55808

5 horas 3.19761

6 horas 3.87313

7 horas 4.47665

8 horas 5.11617

9 horas 5.75569

10 horas 6.39522

11 horas 7 03474

12 horas 7.67426

24 horas 15.3485

1 semana
(8 horas por dia/5 dias) 25.5808
1 mes
(8 horas por dia/20 dias) 102.3235
1 ano
(8 horas por dia/217 dias) 1,110.2101

2.2.3- Costo comercial del hidrégeno y su impacto en el consumo del ECOVIA

En México existen algunas companias privadas que distribuyen de forma comercial
una amplia variedad de sustancias quimicas para diferentes propdsitos. PRAXAIR es el
nombre de una de ellas, y que dentro de su repertorio de productos y servicios ofrece
la venta de hidrégeno diatémico como un gas especial.

Consultada a finales del afio 2008, la cotizacion de PRAXIAR del hidrégeno grado 5 al
99.999% de pureza requerido para poner en marcha al ECOVIA, aparece desglosada en

la Tabla 2.3.



Dado que el costo por 6 m® (=0.5 kg) de hidrégeno grado 5 al 99.999% de pureza con
PRAXAIR es de $4,688.435 pesos, excluyendo los cargos adicionales estipulados por la
misma compafiia, entonces el costo de los 10.6587 gramos de hidrégeno por minuto
que representa el consumo del vehiculo ECOVIA seria de:

_ $4,688.435

ConsUMOcg,-praxair = [10.6587 gH. = $99.9452

500gH, min min

...(2.6)

Tabla 2.3- Costo del hidrégeno grado 5 en PRAXAIR (cifras del 2008)

Producto Costo .
(moneda nacional)
4,076.90 + IVA
6 m3 (0.5 kg) de Hz grado 5.0 alta pureza 5 ($4,688.435)
Cargos adicionales
499.10 + IVA
Servicio de entrega $499.10+
(por evento)
137. IVA
Renta mensual del cilindro $137.30 + .
(por cada cilindro)
Mantenimiento anual del cilindro $249~'50 +IVA .
(una vez por afio por cada cilindro)
Depdsito en garantia por cada cilindro $3,400.0
(se recupera al devolver el cilindro) U

Si esta cifra se traslada a la Tabla 2.2 se obtiene el gasto, sin contemplar un muy
probable efecto inflacionario en los precios, que implicaria el funcionamiento del
automovil ECOVIA, tal como se observa en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4- Estimacion del costo de la puesta en marcha del ECOVIA
a distintos regimenes de trabajo

. . . . Cantidad de hidrégeno Costo
Periodo de funcionamiento continuo .
kg (moneda nacional)
1 minuto 0.010658 $99.9452
30 minutos 0.31976 $2,998.36
1 hora 0.63952 $5,996.71
2 horas 1.27904 $11,993.42
3 horas 1.91856 $17,990.14
4 horas 2.55808 $23,986.85
5 horas 3.19761 $29,983.57
6 horas 3.87313 $35,980.28
7 horas 4.47665 $41,977.00
8 horas 5.11617 $47,973.71
9 horas 5.75569 $53,970.43
10 horas 6.39522 $59,967.14
11 horas 7.03474 $65,963.86
12 horas 7.67426 $71,960.57
24 horas 15.3485 $143,921.15
1 semana (8 horas por dia/5 dias) 25.5808 $239,868.58
1 mes (8 horas por dia/20 dias) 102.3235 $959,474.34
1 afio ,
(8 horas por dia/217 dias) 1,110.2101 $107410,296.64
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De acuerdo con las cifras obtenidas, el hidrogeno necesario durante un afio (8 horas de
funcionamiento continuo por dia a lo largo de 217 dias efectivos) se traduce en poco
mas de 10.4 millones de pesos, es decir, arriba de 2.5 veces el financiamiento total del
proyecto ECOVIA Vehiculo Ecolégico Multifuncional, que suma 4 millones de pesos
(Guzman, 2008).

Una vision a futuro plantea la posibilidad de sustituir la flotilla de vehiculos
convencionales de vigilancia de la UNAM, alrededor de 150, por automoviles
ECOVIA. Si bien es cierto lo que afirma el Mtr. Arzate en el sentido de que de esta
forma podria evitarse la compra de unidades a las empresas transnacionales (Guzman,
2008), también es cierto que si no se encuentra una ruta econdmicamente viable para
satisfacer los requerimientos de hidrogeno del ECOVIA, el proyecto no tendra ni la
subsistencia ni el alcance esperados.

2.3- Consumo de hidréogeno en Facultades e Institutos de la UNAM

En sus labores docentes y de investigacion, ciertas Facultades e Institutos de la UNAM
utilizan volimenes importantes de hidrégeno con distinto grado de pureza, mismo
que adquieren a través de PRAXAIR y de otros proveedores comerciales. En la Tabla
2.5 se detalla el consumo de hidrdgeno en diversas entidades de la UNAM registrado a
lo largo del afio 2008.

Tabla 2.5- Consumo de hidrogeno en la UNAM (cifras del 2008)
Hidrogeno Hidrégeno | Hidrogeno 4.5 | Hidrogeno 5.0 ultra

Facultad o Instituto cromatografico 4.5 cero alta pureza

m3 m? m3 m?
Facultad de Quimica
Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia
Facultad de Medicina 7
Instituto de Ciencias del

Mar y Limnologia >
Instituto de Geologia 5
Instituto de Ingenieria 6
Instituto de Quimica 6
Otros 34
Total 30 61 5 80

Estimado del consumo anual de hidrégeno = 176 m? (=14.69 kg)

El consumo anual de hidrégeno en la UNAM es muy significativo (176 m® de Hz), en
particular el de grado 5.0 de alta pureza, idéntico al que empleard la celda de
combustible del automoévil ECOVIA, dado que representa casi el 50% del total.

Atn cuando es evidente que los precios del hidrogeno varian dependiendo de su nivel
de pureza, y se trate de aprovechar al maximo, el gasto derivado de su compra es una
cantidad importante que repercute en los presupuestos de las instituciones, pese a que
en muchas ocasiones lo emplean en volimenes inferiores a los que en realidad
precisan. Por tal motivo, seria oportuno que la propia UNAM buscara otras opciones
que le permitan cubrir su demanda interna de hidrégeno con mayor solvencia.
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2.4- Conclusiones

La Universidad Nacional Auténoma de México, a la par de otras instituciones nacionales e
internacionales, esta desarrollando propuestas que fomenten el uso eficiente de la energia
asi como el empleo de fuentes alternas, dando forma al macroproyecto denominado La
Ciudad Universitaria y la Energia. Una de las lineas de investigacion del macroproyecto es
la Energia del hidrégeno, y su objetivo consiste en aprovechar esta sustancia como vector
energético mediante varios proyectos, entre los que se encuentra uno llamado ECOVIA
Vehiculo Ecolégico Multifuncional.

La meta que persigue el proyecto ECOVIA es la creaciéon de un automovil hibrido que
funcione apoyado en baterias y celdas de combustible alimentadas con hidrégeno. Para tal
efecto, el ECOVIA estara equipado con dos tanques para el almacenamiento de hidrégeno
comprimido, cada uno con una capacidad de 0.5 kg de hidrégeno a una presién de 6,000
psi. A fin de que la celda de combustible trabaje apropiadamente, el hidrégeno debe ser de
pureza mayor o igual al 99.999%.

Debido a que atin no se ha seleccionado el motor que impulsara al ECOVIA, se desconoce
el cual serd su rendimiento por unidad de combustible; sin embargo, tomando como punto
de partida el consumo de la celda de combustible es posible hacer un calculo de la futura
demanda de hidrégeno del vehiculo.

El consumo de la celda de combustible que se instalara en el ECOVIA es de 120 slpm de Hy,
que se traducen en 10.6587 gHz/min. Por lo tanto, para 1 hora de funcionamiento continuo
del automovil se requeririan 0.63952 kg de H; para 8 horas, 5.11617 kg de Ha; y para un
ano (217 dias) considerando 8 horas por dia, se necesitarian 1,110.2101 kg de Hz, es decir,
mas de una tonelada de hidrégeno.

En el mercado, el costo de 0.5 kg de hidrégeno grado 5 de alta pureza es de $4,688.435
pesos, sin tomar en cuenta una larga lista de cargos adicionales que establece cada
compafiia. Esto significa que cubrir la demanda anual de hidrégeno del ECOVIA a través
de proveedores comerciales representaria un gasto de alrededor de 10.4 millones de pesos,
suponiendo que no se den incrementos en los precios.

Uno de los objetivos particulares del proyecto ECOVIA supone el desarrollo de un vehiculo
que sea viable técnica, normativa, humana, ambiental y econémicamente dentro de la
UNAM, y es en el aspecto econdmico donde el abastecimiento del hidrégeno impactaria de
manera directa. Si para otorgar un financiamiento de 4 millones de pesos al proyecto
ECOVIA la UNAM debio6 realizar un esfuerzo mayusculo, el destinar més de 10 millones
de pesos por afio para la adquisicion del hidrégeno seria imposible en las circunstancias
financieras actuales. Por otra parte, distintas Facultades e Institutos de la UNAM emplean
de forma regular cantidades sustanciales de hidrogeno, tan sdlo en el afio 2008 se registro la
compra de al menos 176 m? de H>, principalmente de grado 5 de alta pureza. El gasto
derivado de este consumo merma los ajustados presupuestos de las dependencias que
requieren el hidrégeno.

Esta problematica, en conjunto, plantea la necesidad de idear y explorar nuevas estrategias
que permitan obtener el hidrégeno de una manera sustentable y, sobre todo, asequible en
términos econdmicos.
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CAPITULO III

UTILIZACION DEL HIDROGENO EN MEDIOS DE TRANSPORTE

3.1- Motor de combustion interna alimentado con hidrégeno

3.1.1- Antecedentes

El primer intento por concebir un motor que usara hidrégeno data del afio 1820,
plasmado en un articulo titulado “Sobre la aplicacion de gas hidrégeno para producir
potencia mecanica en maquinaria”, obra de un Reverendo inglés de nombre W. Cecil
(Lanz y col., 2001). Inspirado en el asi conocido principio de vacio, que atribuye la
generacion de energia mecdnica a una diferencia barométrica, W. Cecil sugirié la
utilizaciéon de una mezcla de aire e hidrégeno cuya combustion al interior del
mecanismo ocasionaba un vacio que, interactuando simultaneamente con la presion
atmosférica, provocaba el movimiento de un arreglo de pistones.

Por razones practicas y técnicas, los motores regidos por el principio de vacio fueron
abandonados paulatinamente. Con el paso del tiempo desfilaron un gran nimero de
innovaciones en disefio y seleccion de materiales con la mira puesta en mejorar el
funcionamiento y darle un sentido de utilidad al motor de combustion interna
alimentado con hidrégeno (MCIH).

Inicialmente los motores con suministro de hidrégeno se integraron al campo de la
aeronautica espacial en donde, ain hoy en dia, son los encargados de proveer la
gigantesca fuerza o impulso necesario para el despegue de los artefactos que viajan a
otros rincones del Universo; lo anterior evidencia la impresionante potencia que se
puede alcanzar con esta clase de maquinaria, consecuencia indiscutible de la
excepcionales propiedades del hidrégeno como combustible.

3.1.2- Propiedades de combustibilidad del hidrégeno

Acompanado de oxigeno, el hidrogeno libera bruscamente energia en un MCIH,
teniendo esencialmente agua como residuo del proceso. Existen diferencias y
semejanzas entre el hidrogeno y el resto de los combustibles tradicionales como el gas
natural o la gasolina; el hidrégeno es inflamable en un extenso intervalo de
concentraciones y temperaturas, su contenido de energia por unidad de masa supera
con creces al de cualquier otro combustible.

Un kilogramo de hidrogeno almacena una energia equivalente a 140.4 MJ en tanto que
una porcion igual de gasolina posee apenas 48.6 MJ; por unidad de volumen la
situacion cambia, 8 MJ por litro de hidrogeno en estado liquido contra 32 MJ en un
volumen idéntico de gasolina (Pant y Gupta, 2009a), de ahi que, sobre todo en medios
de transporte, el almacenamiento del hidrégeno es una tarea complicada.

Las propiedades o caracteristicas mas relevantes del hidrogeno en el papel de
combustible son las siguientes:

13



* Amplio margen de inflamabilidad
La inflamabilidad en parte depende del nivel de concentracién; el hidrégeno en forma
concentrada y aun diluida es altamente inflamable, por encima de otros combustibles,
favoreciendo su compatibilidad con los motores de combustion interna (MCI).

= Baja energia para ignicion
Aproximadamente, una décima parte de la energia necesaria para encender a la
gasolina, 0.24 mJ, basta para propiciar la ignicion del hidrégeno, 0.02 m] (Pant y Gupta,
2009a). En el contexto de los MCI, la baja energia para igniciéon del hidrégeno
garantiza, por un lado, el encendido al instante del motor pero también, a causa de la
temperatura de diversos componentes o sustancias dentro del motor, la apariciéon del
fenémeno de igniciéon prematura.

* Corta distancia de extincion
Al tener una distancia de extincion menor a la de la gasolina, las llamas del hidrégeno
en combustion se hallan mas proximas entre si, apagar una flama del hidrégeno puede
resultar mas dificil en comparacién con una del hidrocarburo mencionado.

= Elevada temperatura de auto-ignicion

La temperatura de auto-ignicion se define como la temperatura minima indispensable
para que, sin la intervencion de un medio de ignicién externo, un combustible se auto-
encienda; en el caso del hidrogeno esta temperatura es de 585 °C, una cifra
relativamente elevada que permite un margen de maniobra en parametros como la
razon de compresion de un MCI, dado que al reducir el volumen se incrementa la
temperatura; con objeto de evitar la ignicion prematura, la temperatura final debe ser
inferior a la temperatura de auto-ignicion.

* Altavelocidad de las flamas
La rapidez con que se desplaza una flama del hidrégeno, hasta 3.46 m/s, llega a ser casi
diez veces superior a la registrada por una flama de la gasolina, 0.42 m/s; ello
contribuye a mejorar, desde la perspectiva termodinamica, el desempefio de un MCI
(Pant y Gupta, 2009a).

* Facil dispersion

El hidrdégeno se dispersa en el aire con mayor agilidad que, por ejemplo, la gasolina,
esto facilita el conseguir mezclas homogéneas aire/combustible ademads de ser un
punto a su favor en materia de seguridad, sin embargo, su pronta diseminacion
ocasiona problemas en retencion y almacenaje.

= Baja densidad
Factor que implica que sea casi imprescindible disponer de un volumen considerable a
fin de almacenar una cantidad sustancial de hidrégeno, requerimiento que choca con
los cadnones tradicionales del disefio automovilistico.

* Razoén aire/combustible
La proporcidon aire/combustible quimica o estequiométricamente correcta para la
combustion total del hidrégeno en aire es 34:1 en masa, esto significa que se precisan,
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como ejemplo, 34 gramos de aire por cada gramo de hidrégeno, condicion que
repercute directamente en la reparticion natural que sucede al interior de la cdmara de
combustion. Un combustible que es gas a temperatura y presiéon ambientales,
hidrogeno, se expande un volumen mayor dentro de la cdmara que un combustible
liquido, como gasolina, lo que orilla a que un menor porcentaje de la cAmara pueda ser
llenado con aire, panorama que dista del quimicamente conveniente.

3.1.3- El hidrogeno en motores de combustion interna

Ciertas propiedades del hidrégeno, como su amplio rango de inflamabilidad y su
minima energia para ignicion, lo convierten en un prospecto idéneo para ser usado
directamente en MCI de encendido por chispa, que difieren un poco de aquellos que
consumen gasolina (Das, 1990; White y col., 2006). Lo anterior hace posible que algunos
motores empleen indistintamente hidrédgeno o gasolina, como sucede con el motor de
combustion interna Hydrogen 7 (Figura 3.1) desarrollado por la firma alemana BMW.

Figura 3.1- Hydrogen 7 concebido por BMW, motor bivalente capaz de
funcionar con hidrégeno y gasolina (Clean Energy BMW Group, 2007)

Por el contrario, los motores diesel o de igniciéon por compresion, al carecer de un
sistema de encendido aunado a la elevada temperatura de auto-ignicion del hidrégeno,
no son los indicados para trabajar directamente con este combustible (Pant y Gupta,
2009a).

3.1.3.1- Funcionamiento del MCIH

Este género de motores (Figura 3.2) aprovechan la fuerza de expansion resultado de
quemar hidrdégeno gaseoso dentro de las cdmaras de combustion de los cilindros, la
fuerza provoca el movimiento de unos émbolos, desplazamientos que se traducen,
utilizando una biela de por medio, en la rotaciéon de un cigiiefial mecanicamente
acoplado a las ruedas del vehiculo; la secuencia descrita es practicamente idéntica a la
de un MCI ordinario.

Otra posibilidad es un formato tipo hibrido donde el MCIH proporciona la energia
mecanica que es conducida a un generador eléctrico que, por lo regular asistido por un
conjunto de baterias o ultracapacitores, suministra la potencia para dar movilidad al
automovil.

Frecuentemente originada por los puntos o lugares muy calientes de la camara de
combustion, la ignicién prematura o pre-ignicion es la complicaciéon habitual asociada
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a los MCIH (Mohammadia y col.,, 2007), se presenta cuando la mezcla carburante
contenida en la cdmara de combustion se enciende antes de que lo efecttie la bujia de
encendido, derivando en un funcionamiento brusco e ineficiente del motor. Elaborar
un redisefio, experimentar con nuevos materiales, perfeccionar el sistema de inyecciéon
de combustible asi como identificar las fuentes de ignicién prematura son los caminos
sugeridos para minimizar o erradicar por completo este problema (Das, 1991; White y
col., 2006; Mohammadia y col., 2007).

Figura 3.2- Motor de combustion interna alimentado con hidrégeno
(Lanz y col., 2001)

3.1.3.2- Sistemas de inyeccion de combustible
Se reconocen tres tipos de sistemas de abastecimiento de combustible:

= Sistema de inyeccion central

También conocido como carburador, es el procedimiento mas sencillo para suministrar
el hidrégeno al MCIH. De entre sus ventajas destaca que no exige un flujo de
hidrogeno a tan alta presion como ocurre con otros métodos, sumado a que desde hace
tiempo es utilizado en los MCI a gasolina permitiendo que la transicion al hidrégeno
sea menos laboriosa. No obstante, con este sistema se es mas vulnerable a una pre-
ignicién ocasionando una combustion irregular del carburante (Akansu y col., 2004;
Toshio e Hiroyuki, 2007).

= Sistema de inyeccion por puerto

El hidrégeno es suministrado con una presiéon mayor que en la inyeccion central
directamente en cada puerto de entrada instantes después de haber comenzado el ciclo
de admision. Primero ingresa el aire por separado con la mision de diluir los gases
residuales, refrescando el interior de la cdmara y con esto reducir la probabilidad y
efectos de un encendido prematuro de la mezcla.

= Sistema de inyeccion directa
Tecnoldgicamente mas sofisticada, la técnica de inyeccion directa actia durante el ciclo
de compresion; mientras la valvula de admision esta cerrada se introduce el
combustible eliminando la posibilidad de pre-ignicién en el ciclo de admisién, aunque
puede suceder en cualquier otro momento. Requiere que el combustible ingrese a
mucho mayor presion que en la inyeccién por puerto, ademdas de que el aire y el
hidrogeno se tiene que mezclar en un tiempo brevisimo lo que no garantiza que la
mezcla obtenida sea totalmente homogénea, conduciendo a un eventual incremento de
las emisiones de 6xidos de nitrogeno (Pant y Gupta, 2009a). La potencia generada por
un MCIH con este sistema de inyeccion es aproximadamente 42% superior a la de un
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MCIH con inyeccion central y rebasa en alrededor de 20% a la de un MCI alimentado
con gasolina (AL-Garni, 1995; Peschika, 1998; Eichlseder y col., 2003; Schafer y col.,
2006; White y col., 2006; Galloni y Minutillo, 2007).

En la Tabla 3.1 se ofrece una sintesis de la informacién concerniente a cada sistema de
inyeccion de combustible.

Tabla 3.1- Sistemas de inyeccion de combustible en un MCIH
(adaptada de Pant y Gupta, 2009a)

-Presién de inyeccion de
., . hidrégeno no muy alta -Bastante vulnerable a una pre-
., También conocido como carburador, es el & y L, p
Inyecciéon .. . . -Es empleado en los ignicién
procedimiento mas sencillo para . S
central . 1 MCI a gasolina, -Combustién irregular del
suministrar el hidrégeno al MCIH e
simplificando la carburante
conversion al hidrégeno
El hidrégeno es suministrado directamente e
& . -Reduce la probabilidad
., en cada puerto de entrada instantes . ., . .,
Inyeccion . . y magnitud de los -Mayor presion de inyeccion
después de haber comenzado el ciclo de 1.
por puerto C . o efectos de una pre- de hidrogeno
admision; el aire y el combustible ingresan N
ignicion
por separado
. o -Presién de inyeccion de
-Evita la pre-ignicién .y
B . ., A hidrégeno muy elevada, en
Acttia durante el ciclo de compresion, durante el ciclo de .,
. . .y [ . comparacion con los otros
Inveccion mientras la valvula de admisién esta admision sistemas
1 . . . 1
d¥ ¢ cerrada se introduce el combustible; el aire -Aumenta La mezcla aire-hidrégeno
irecta L . - Z, ire-hi
y el hidrégeno deben mezclarse en un sensiblemente la d h g
. . uede no ser homogénea,
lapso muy breve de tiempo otencia generada por el p
P Y P P }fnotor P desembocando en un aumento

de emisiones contaminantes

Otros elementos cruciales para el buen desempenio de un MCIH estan vinculados con
el mecanismo de encendido y la ventilacion. Pese a que el sistema de ignicién de los
MCI a gasolina funciona para el hidrogeno, se recomienda reemplazar las bujias
tradicionales por unas sin puntas de platino y con una velocidad de transferencia de
calor superior.

La ventilacion es esencial en un MCIH, sobre todo en la cubierta o carter del cigiienal
donde una porciéon de hidrégeno que se filtre internamente hasta este sitio puede
encenderse con facilidad, dada la baja energia para ignicion de este combustible,
ocasionando una marcha ruidosa, un stubito ascenso de la presién o fuego al interior
del motor. Un transito adecuado de aire y una valvula de liberacion de presion (Figura
3.3) son de gran ayuda en los MCIH.

Figura 3.3- Vilvula de liberacién de presion
(adaptada de Lanz y col., 2001)

17




3.1.3.3- Potencia generada

La razén aire/combustible asi como el método de inyeccion de combustible son los
actores principales en el calculo de la potencia tedrica maxima de un MCIH. La forma
en que operan los sistemas de inyeccion central y por puerto, mezclando el aire y el
hidrégeno previamente a su entrada a la cAmara de combustion ocasionando que el
volumen de aire no sea el deseado, restringen la magnitud de la potencia maxima de
tal manera que equivale al 85% de la desarrollada por un MCI a gasolina; a diferencia
de que empleando la inyeccién directa, el aire y el hidrogeno se mezclan al cerrar la
valvula de admision asegurando que la cdmara de combustién se encuentra
enteramente llena de aire, la potencia tedrica maxima aventajar en casi 15% a la de un
MCT a gasolina (Pant y Gupta, 2009a).

En un intento por reducir al minimo las emisiones contaminantes de o6xidos de
nitrogeno, generados por el uso de aire, la elevada temperatura derivada de la
combustion del hidrégeno y por las condiciones estequiométricamente exactas
aire/combustible, se suele introducir una mayor cantidad de aire, afectando
sensiblemente la potencia del MCIH; utilizar el doble del aire necesario conlleva una
reduccion de la potencia hasta un valor 50% inferior a la registrada por un MCI a
gasolina de dimensiones semejantes.

En términos generales, un automovil acondicionado para consumir hidrogeno posee
una eficiencia global cercana al 45%, dejando muy por debajo el 25% de eficiencia
mostrada por un vehiculo promedio impulsado por gasolina (Pant y Gupta, 2009a).

3.1.3.4- Emisiones

La combustion de hidrégeno exclusivamente con oxigeno solo produce agua como
altimo residuo:

2H,+0, = 2H,0 ..(3.1)

En cambio, la combustion de hidrdgeno con aire (79% nitrogeno, N2, y 21% oxigeno,
O2) en un entorno a muy alta temperatura como lo es el interior de la camara de
combustion de un MCIH, propician la unién entre los atomos de nitrégeno y oxigeno
dando como productos, ademas de agua, sustancias denominadas 6xidos de nitrégeno
(NOx):

H,+0O,+N, - H,O0+NO, ...(3.2)

En el supuesto de que una fraccion de aceite penetre a la camara de combustion se
emanarian también pequefias cantidades de mono y didxido de carbono. El diseno, los
materiales y la composicion de los reactivos dictan en gran medida la tasa
contaminante de un MCIH, pasando desde aquel que merodea las cero emisiones
téxicas hasta otro con una produccién sustancial de éxidos de nitrégeno y carbono.
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3.1.3.5- Mezclas con hidrégeno

En estado gaseoso, el hidrogeno y el metano (CHs) pueden mezclarse e incluso
compartir el mismo tanque de almacenamiento; en forma liquida, el hidrégeno se
deposita individualmente y cambia a fase gaseosa para combinarse con el otro
combustible justo antes de que sean inyectados. En el mercado circula una mezcla
gaseosa llamada Hythane (Figura 3.4) compuesta 20% por hidrégeno y 80% por gas
natural, proporciones que no exigen modificaciones en el motor de gas natural y con
las que se consigue disminuir en mas de 20% las emisiones de hidrocarburos, mono y
dioxido de carbono, aunque pueden hacerse mas abundantes las de oxidos de
nitrogeno (Mohammadia y col., 2007; Pant y Gupta, 2009a).

Figura 3.4- Autobuis propulsado con la mezcla comercial Hythane
(Lanz y col., 2001)

Las cualidades del hidrogeno convierten a las mencionadas mixturas en sustancias
faciles de encender, menos contaminantes, mas eficientes y con un mejor rendimiento
(Das, 1990 y 1991; White y col., 2006).

3.1.4- Principales ventajas y desafios de los motores de combustion interna
alimentados con hidrégeno

Numerosos vehiculos provistos de un MCIH han sido ensamblados con fines
demostrativos y solo unos cuantos componen la oferta comercial actual (Das, 1990;
Verhelst y Sierens, 2001; Schafer y col., 2006; White y col., 2006), los patrones de
construccion varian segin el modelo y el fabricante, algunos son de formas muy
basicas y funcionamiento simple mientras que otros son estética y operativamente mas
complejos. Dadas las cualidades del hidrogeno como combustible, los MCIH ofrecen
un desempefio global superior al mostrado por los MCI alimentados con gasolina, que
se refleja en una mayor potencia mecanica desarrollada; asimismo, pueden ser
diseniados de tal forma que empleen gasolina e hidrogeno o mezclas de éste con otros
combustibles, ademas de lograr que emitan la menor cantidad de contaminantes.

A partir de que el hidrogeno irrumpié en la escena automovilistica, bastantes
consorcios automotrices han mostrado un interés por las tecnologias para el
aprovechamiento de este combustible. El intento mds reciente de la firma BMW es el
modelo BMW Hydrogen 7 (Figura 3.5), vehiculo que dispone de un motor de
combustion interna bivalente (hidrégeno/gasolina).

Figura 3.5- BMW Hydrogen 7
(IP, 2008)
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Un entorno idéneo para la utilizacién en masa de este tipo de medios de transporte
debe contar con una vasta red de estaciones o sistemas de abastecimiento de
hidrogeno, asi como con el capital tecnologico y humano indispensables en la
reparacion y mantenimiento de la maquinaria.

Dentro de las modificaciones previstas en el redisefio de un MCI con el proposito de
que trabaje con hidrégeno se pone énfasis en el sistema de inyeccion del combustible a
las cdmaras de combustion; con la inyeccion directa se obtiene un repunte en eficiencia
y potencia gracias a que desaparecen muchos de los fenémenos relacionados con una
combustion irregular (Das, 1990 y 1991; Midilli y col., 2005; White y col., 2006).

3.2- Celdas de combustible

Una de las facetas del hidrégeno que ha despertado mayor interés es su utilizacion
como combustible de dispositivos generadores de energia eléctrica denominados
celdas de combustible. No obstante que el conocimiento del principio de
funcionamiento de estos aparatos se remonta al afio de 1839, gracias a un personaje de
nombre William Grove, britanico aficionado a la fisica; debio transcurrir cerca de siglo
y medio para que se presentara la oportunidad de darles un uso practico, siendo las
naves espaciales de aquella época las primeras en familiarizarse con estos equipos.

3.2.1- Funcionamiento de las celdas de combustible

En una celda de combustible suceden reacciones electroquimicas (cambios quimicos
propiciados por el flujo de cargas eléctricas), de reduccion del oxigeno (un atomo, ién o
molécula se reduce cuando gana electrones, ya sea por medios quimicos o eléctricos) y
de oxidacion de un combustible, como hidrogeno (se dice que un atomo, ién o
molécula se oxida cuando pierde electrones; el proceso puede ser de indole quimica o
eléctrica); fenémenos que se complementan para convertir la energia quimica en
energia eléctrica y térmica (Daintith, 1985).

La tecnologia de las celdas de combustible parte de las celdas electroquimicas,
conformadas por un par de electrodos, anodo y catodo, divididos por una sustancia
conocida como electrolito, sustancia conductora de electricidad debido a su alto
contenido de iones positivos y negativos.

El proceso se inicia con la entrada del combustible, hidrogeno, a través del electrodo
negativo (anodo) donde es ionizado por efecto de un catalizador (acelerador o
retardador de reacciones quimicas) de platino, de esta manera el combustible se oxida
perdiendo un electrén por atomo; los iones del combustible transitan por el cuerpo
conductor del electrolito atraidos por el electrodo positivo (catodo), a la espera de
recombinarse en forma de moléculas de agua con el oxigeno ahi presente.

Los electrones surgidos de la oxidacion del combustible son conducidos a lo largo de
un circuito eléctrico externo desatando la aparicion de una diferencia de potencial o
tensién, misma que se traduce en una corriente eléctrica al colocar una carga de por
medio. Durante el desarrollo del proceso se generan, ademas de agua y electricidad,

20



emisiones de energia térmica dada la naturaleza exotérmica de las reacciones. La
reaccion electroquimica entre el hidrégeno (dnodo) y el oxigeno (cdtodo) posee un
potencial electroquimico teérico de 1.23 V (0.40 Vhidrsgeno + 0.83 Voxigeno), y se expresa de
la siguiente manera:

H2+;o2 L H,0 ..(33)

La magnitud de la diferencia de potencial registrada entre los electrodos, ademas de
otros factores como la eficiencia, determina la energia susceptible de ser aprovechada.
Con objeto de acrecentar la cantidad de energia util, es posible armar diversas
configuraciones, por ejemplo arreglos en serie de celdas individuales conectadas a
través de placas bipolares, o modificar elementos internos de la celda, como el area de
sus electrodos (Pant y Gupta, 2009a).

3.2.2- Clasificacion de las celdas de combustible

En lo que respecta a los tipos de celdas de combustible, éstas suelen organizarse en dos
categorias primarias, las denominadas celdas de baja temperatura y las celdas de alta
temperatura (Galarza, 2008). Las celdas que pertenecen al primer grupo han
evolucionado técnica y comercialmente con mayor rapidez; las celdas de electrolito
polimérico, las de acido fosférico asi como las alcalinas son ejemplos tipicos de esta
clase de dispositivos.

Del lado de las de alta temperatura se encuentran celdas que son altamente eficientes,
generan potencia media y alta, ademas de que son capaces de extraer el hidrogeno a
partir de otros combustibles, como puede ser el gas natural (metano); las celdas de
oxido solido y las de carbonatos fundidos son dos representantes de este genero de
celdas, mismo que ha padecido de un lento impulso comercial.

De momento se cuenta con seis tipos de celdas de combustible, los nombres y
principales atributos técnicos de éstas se aprecian en la Tabla 3.2. Abasteciendo de
energia eléctrica, las celdas de combustible poseen un extenso listado de posibles
aplicaciones, tanto en equipos portatiles, vehiculos, suministro de electricidad a
residencias, oficinas, escuelas, clinicas, comercios, industrias, etcétera.

3.2.3- Principales ventajas y desafios de las celdas de combustible alimentadas con
hidrégeno

Las celdas de combustible son pieza clave para el ansiado éxito del hidréogeno como
futuro monarca de los energéticos a nivel mundial. Dentro de las virtudes de estos
artefactos sobresale su alta eficiencia, en contraste con las maquinas de combustion
interna; su disefio simple, su construccion es sumamente sencilla; la reduccién de
emisiones toxicas, dado que su unico residuo es agua pueden ser catalogadas como
cero emisiones; y su silencioso funcionamiento, al carecer de partes mecanicas moviles.

Tanto en aplicaciones moéviles y estacionarias, las debilidades persistentes de las celdas
de combustible estan ligadas a su costo y durabilidad, afiadiendo, en el caso de su
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adaptacion en medios de transporte, la capacidad de almacenamiento de hidrogeno

(Chalk y Miller, 2006).

Celda de
combustible
de acido
fosforico
(PAFC, por
sus iniciales
en idioma
inglés)

Celda de
combustible
de polimero

solido o

membrana de
intercambio
protonico
(PEMEC, por
sus iniciales
en idioma
inglés)

Celda de
combustible
de carbonato

fundido
(MCEFC, por
sus iniciales

en idioma
inglés)

Celda de
combustible
de 6xido
solido (SOFC,
por sus
iniciales en
idioma inglés)

Celda de
combustible
alcalina (AFC,
por sus
iniciales en
idioma inglés)

Celda de
combustible
de metanol

directo
(DMEC, por
sus iniciales
en idioma
inglés)

Tabla 3.2- Tipos mas comunes de celdas de combustible

Electrolito

Acido
fosforico
liquido

Membrana
de
intercambio
iénico

Carbonato
fundido

Ceramico
sélido

Hidroéxido
de potasio

Membrana
de polimero

Caracteristicas fundamentales

El anodo y el catodo estan
formados por una estructura de
carbono y carburo de silicio
impregnada con un catalizador de
platino. Es la celda de
combustible mas desarrollada a
nivel comercial; sus temperaturas
de funcionamiento se ubican en el
rango de los 200 °C
Temperaturas de funcionamiento
relativamente bajas (80 °C),
densidad de potencia alta, rapido
encendido y la habilidad de
satisfacer sin problemas cambios
bruscos en la demanda de
potencia, son algunas
caracteristicas que favorecen su
empleo en medios de transporte.
La membrana, ademas de actuar
como electrolito, sélo permite el
transito de los iones de hidrégeno;
usualmente el catalizador es a
base de platino

Prometen altas eficiencias de
conversion
combustible/electricidad y la
opcion de consumir combustibles
derivados del carbén, metano o
gas natural; las temperaturas de
funcionamiento de estas celdas
oscilan entre los 650 °C

Por lo general emplea un material
duro cerdmico, por ejemplo 6xido
de zirconio estabilizado, que
reemplaza al electrolito liquido,
las temperaturas de
funcionamiento son de entre 800 y
1000 °C

Utilizan un electrolito elaborado a
base de hidroxido de potasio;
diversas compaiiias e instituciones
estan explorando alternativas para
reducir costos y dotar de mayor
flexibilidad en sus aplicaciones

El catalizador presente en el
anodo de ésta celda extrae el
hidrégeno directamente del
metanol suministrado,
prescindiendo de un reformador
de combustible

Eficiencia y
potencia

eléctrica
Generan
electricidad a
mas del 35-40%
de eficiencia

Potencia
eléctrica
promedio >50
kW

Rango de 40-
60% de
eficiencia

Potencia
eléctrica
promedio
>250 kW

Rango de 45-
60% de
eficiencia; 80%
al utilizar el
calor
desprendido

Potencia
eléctrica
promedio
>IMW

Eficiencia del
50- 65%

Potencia
eléctrica
promedio
>200 kW

Eficiencia
alrededor del
45-60%

Potencia
eléctrica
promedio >20
kW

Eficiencia del
40%

Potencia
eléctrica
promedio <10
kW

(adaptada de Kirk-Othmer, 2002; Wee, 2007; Galarza, 2008; Pant y Gupta, 2009a)

Aplicaciones
actuales

Se encuentra en
uso en clinicas,
hospitales,
hoteles, edificios
de oficinas,
escuelas, plantas
eléctricas y
terminales
aeroportuarias

Adecuadas en
aplicaciones
donde se requiere
proveer una
demanda inicial
rapida, como en
el caso los de
automoviles

Dos unidades de
25 kW se
encuentran
conectadas en la
red eléctrica de
Japén

Empleadas en
misiones
espaciales

Aplicaciones
futuras

Vehiculos
grandes como
autobuses y
locomotoras,
plantas
generadoras
de energia
eléctrica

Vehiculos
ligeros,
aplicaciones de
tamano
reducido,
sustitucion de
las baterias
recargables en
equipos
portatiles

Plantas
generadoras
de energia
eléctrica

Vehiculos,
proyectos de
alta demanda
de potencia,
estaciones de
generacién de

energia
eléctrica

Submarinos,
naves
espaciales

Dispositivos
portatiles
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El elevado precio de los materiales usados en la confeccion de ciertos componentes de
las celdas de combustible, como los electrocatalizadores, elaborados a base de metales
muy selectos, y las membranas, es uno de los lastres que merma la competitividad
econdmica de estos equipos frente a otras tecnologias.

Asimismo, las celdas de combustible tendran que fortalecerse en las areas de
confiabilidad, versatilidad y vida ttil. En aplicaciones moviles, el desempeno de las
celdas de combustible disminuye sensiblemente después de 1,000 horas de operacion
continua (Chalk y Miller, 2006). En el futuro se pretende que las celdas de combustible
instaladas en vehiculos alcancen una durabilidad mayor a las 5,000 horas, mientras que
para aplicaciones estacionarias el objetivo esta entre 30,000 y 40,000 horas de
funcionamiento continuo (Serensen, 2005).

En contraste, la promesa de cuando menos doblar la eficiencia energética hasta ahora
alcanzada por la via de la combustion, motores de combustion interna y otros, aunada
a los muy sonados reconfortantes beneficios ambientales intrinsecos de las celdas de
combustible; son soélo algunas de los argumentos que respaldan la apuesta por esta
alternativa en generacion de energia.

Los esfuerzos por hacer madurar la tecnologia de celdas de combustible se multiplican
alrededor del planeta; institutos, organizaciones, universidades, consorcios
automotrices, ingenian estrategias que les permitan lograr el objetivo en el corto plazo.
Se especula que la plena inserciéon de automoéviles con celdas de combustible
alimentadas con hidrégeno (Figura 3.6) tomara de 10 a 15 afios (Chalk y Miller, 2006).

Figura 3.6- Esquema bdsico de un vehiculo equipado con celdas de combustible
(IP, 2008)

El NECAR 4 y el NEBUS, manufacturados por la compania Daimler-Chrysler, son dos
referentes en el ambito de los vehiculos acondicionados con celdas de combustible
abastecidas con hidrogeno. Descendiente de un modelo convencional de la misma
corporacion, el NECAR 4, automévil para cinco pasajeros, empleaba una celda de
combustible con la que desarrollaba una rapidez maxima de 145 kilometros por hora, y
el tanque de hidrégeno contaba con un volumen de almacenamiento equivalente a 450
kilémetros. En el terreno de los vehiculos pesados también se ha experimentado con
celdas de combustible. Autobuses equipados con estos dispositivos participan en las
redes de transporte publico de pasajeros de Chicago, EE.UU.A., y Vancouver, Canada;
escenarios urbanos que permiten evaluar integramente su rendimiento.

Detalles técnicos de vehiculos con tecnologias de propulsion a base de hidrogeno,
celdas de combustible y motor de combustion interna, se exponen en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3- Diferentes propuestas de vehiculos con tecnologias de propulsion a base de hidrégeno (adaptada de IP, 2008)

Modelo Compaiiia
General
HydroGen4 Motors
Concep car
Honda FC Honda
deportivo
Hy.motlon Volkswagen
Tiguan

Tecnologia

Celdas de
combustible

Celdas de
combustible

Motor de
combustion
interna
alimentado con
hidrogeno

Principales caracteristicas Imagen

Bajo la premisa de comercializarlo a gran escala, este
vehiculo cuenta con un contenedor que resguarda 4.2 kg
de hidrégeno comprimido a 700 Bar; acondicionado con
un arreglo de 440 celdas que le brindan un rendimiento

aceptable. Cerca de cien unidades estan repartidas en

distintas ciudades alrededor del mundo; en Berlin, por
ejemplo, hay una flota de diez HydroGen4 a disposicion
de los funcionarios de esa localidad

Automévil deportivo con una amplia cabina de tres
plazas impulsado por celdas de combustible, fabricado
con bio-materiales, muy liviano y de un bajo centro de

gravedad; sus constructores aseguran que es cero
emisiones, inicamente despide agua. Encima de su eje
trasero estan instalados un par de tanques de
almacenamiento compartiendo espacio con el grupo de
celdas de combustible y una bateria

Incorpora un motor con una potencia maxima de134
caballos de fuerza, aceleracion de 0 a 100 km/h en tan
solo 14 segundos y desarrolla una velocidad maxima
que ronda los150 km/h. Lleva consigo un juego de
tanques para depositar hasta 3.2 kg de hidrégeno
comprimido localizados en la seccién inferior del
vehiculo
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Modelo

X-Trail FCV

Genepax

BMW
Hydrogen 7

Continuacion de la Tabla 3.3- Diferentes propuestas de vehiculos con tecnologias de propulsion a base de hidrégeno

Compariia Tecnologia

Celdas de

Nissan
combustible

Celdas de

Genepax combustible

Motor de
combustion
BMW interna
alimentado con
hidrogeno

Principales caracteristicas
Prototipo del fabricante japonés de autos, equipado con
celdas de combustible que en suma aportan una potencia
de 90 kW permitiéndole alcanzar una rapidez limite de150
km/hidrogeno, transita aproximadamente 500 km sin
repostar combustible. Evaluado en el circuito
automovilistico de Niirburgring, Alemania donde, a decir
de los expertos, se mostr6 un tanto lento especialmente en
los tramos ascendentes

Lo sorprendente de este vehiculo es que emplea agua a
manera de combustible. Valiéndose de sistema de
membranas que le permiten disociar quimicamente la
molécula del agua, no necesariamente destilada, para
obtener asi el hidrogeno que es entregado a las celdas de
combustible, encargadas de generar la energia eléctrica que
demanda el motor, calificado como uno de los mas
eficientes en relacion a sus similares. La firma japonesa
Genepax afirma que un litro de agua basta para ponerlo en
marcha alrededor de 60 minutos logrando una velocidad
de 80 km/h
Variante de la versién hibrida gasolina/hidrégeno del
consorcio aleman. Se trata de un potente automévil que
emplea exclusivamente hidrégeno, dotado de un motor de
combustion interna de 6 litros V12 y un medio de
almacenamiento criogénico con capacidad de 8 kilogramos
del combustible en fase liquida, dandole una autonomia de
recorrido préxima a los 225 km. No se clasifica como un
vehiculo cero emisiones debido a que se desprenden
cantidades minimas de diéxido de nitrégeno en el
momento en que el motor de combustién alcanza
temperaturas muy elevadas

Imagen
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Continuacion de la Tabla 3.3- Diferentes propuestas de vehiculos con tecnologias de propulsion a base de hidrégeno

Modelo Compaiiia Tecnologia Principales caracteristicas Imagen

Vehiculo deportivo hibrido impulsado por un motor
eléctrico que extrae la energia de un paquete de baterias
de ion-litio o bien de celdas de combustible que reciben

. Celdas de L,
Daimler- . hidrogeno; le toma 8 segundos acelerar de 0 a 100
ecoVoyager combustible/ L9, . ,
Chrysler L .. km/hidrégeno, utilizando las baterias logra 65 km de
baterias ion-litio , y
autonomia en tanto que con el hidrégeno supera los 400
km de travesia, las dos modalidades estan libres de
emisiones contaminantes
Dispone de una serie de tanques en los que es posible
depositar hasta 6 kilogramos de hidrégeno suficientes
para recorrer cerca de 480 km; tanto las baterias de ion-
Celdas de litio como las celdas de combustible estan conectadas
Cadillac General combustible/ un motor eléctrico denominado e-flex, instalado
Provoq Motors baterias idn-litio/ ~ también en otros modelos cero emisiones de la marca
paneles solares estadounidense. Adicionalmente, en el techo del

automovil se colocaron paneles solares que abastecen
de energia a los accesorios ubicados al interior de la
cabina

Ostenta la marca de mayor distancia recorrida con un
solo tanque de hidrégeno, rebasé los 560 km que
separan a las ciudades de Osaka y Tokio. Prototipo de

Celdas d
cdasde camioneta semejante a las tradicionales del tipo SUV;

Toyota FCHV Toyot
oyota oyota combustible

provista de celdas de combustible altamente eficientes
que le brindan una asombrosa autonomia segtin datos

de los miembros del consorcio japonés
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Continuacion de la Tabla 3.3- Diferentes propuestas de vehiculos con tecnologias de propulsion a base de hidrégeno
Imagen

Modelo Companiia Tecnologia Principales caracteristicas

Automévil de cifras modestas, posee un motor de
potencia media que alcanza una velocidad tope de 128

Ford km/h y tarda alrededor de un cuarto de minuto en
Ford Focus Celdas de .,
Motors . acelerar de 0 a 100 km/h. La seccidén trasera,
FCV combustible o . L, .
Company especificamente en la cajuela, se eligié para instalar un

voluminoso tanque de almacenamiento de hidrégeno
que abarca casi por completo el espacio disponible

Descendiente del modelo convencional del Peugeot 207

CC; equipado con celdas de combustible que toman el

hidrogeno de un quinteto de cilindros de almacenaje
situados en la parte posterior del vehiculo, cada tanque

Peugeot 207 Celdas de . ,es capaz de guardar hasta ’3 litros, (15 litros de
Peugeot . hidrogeno en total); y autonomia de 350 km. El motor le
Epure combustible .

permite acelerar de 0 a 100 km/h en 15 seg. y desarrollar

una velocidad maxima de 130 km/h. Se le anadié una

bateria de idn-litio con el proposito de capturar la
energia emanada durante el frenado; el peso neto del
auto es de tonelada y media

Prototipo de la firma estadounidense; sus baterias de

ion-litio proveen la energia necesaria para trayectos

cortos, 40 km como limite, en tanto que las celdas de
Ford Celdas de combustible son las indicadas para rutas prologadas; las

Ford Edge Motors combustible/ baterias tienen la cualidad de que pueden ser
Company  baterias ion-litio recargadas en un contacto de la red eléctrica En
conjunto, la autonomia de recorrido y la velocidad
maxima del vehiculo son de aproximadamente 362 km y
136 km/h, respectivamente
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Hummer H:H

BMW
Hydrogen 7

ECOVIA

Continuacion de la Tabla 3.3- Diferentes propuestas de vehiculos con tecnologias de propulsion a base de hidrégeno

Compaiiia

General
Motors

BMW

Universidad
Nacional
Auténoma
de México -
UNAM

Tecnologia

Motor de
combustién
interna
alimentado con
hidrogeno

Motor de
combustién
interna
alimentado con
hidrogeno/
gasolina

Celdas de
combustible/
baterias ion-litio

Principales caracteristicas Imagen

Con su cerca de 3 toneladas de peso y un débil rendimiento
por litro de combustible, el vehiculo Hummer en su
formato tradicional destaca por su excesivo consumo de
gasolina. El prototipo H2H de la General Motors utiliza un
motor Vortec 6000 V8 de combustion interna que funciona
con hidrégeno gaseoso; se descarta casi por completo su
fabricacion en serie, serd un instrumento al servicio de la
investigacion en temas como suministro y almacenamiento
de hidrégeno en medios de transporte
Concebido a partir de la denominada Serie 7 de la casa
BMW,; montado sobre un revolucionario motor de
combustion interna que trabaja tanto con hidrégeno como
con gasolina, razén por la que merece el distintivo de
hibrido; en un lapso de 9.5 segundos el automovil acelera
de 0 a 100 km/h, la velocidad esta restringida
electronicamente a una cifra maxima de 230 km/h. Un par
de tanques almacenan los combustibles por separado, el de
hidrogeno con capacidad de 8 kg equivalentes a 200 km de
travesia y el de gasolina con un volumen de 74 litros aporta
500 km de alcance; disponible en el mercado
Prototipo biplaza compacto disefiado completamente en la
Universidad Nacional Auténoma de México. Es el primer
vehiculo hibrido/hidrégeno de fabricacién mexicana;
inspirado en el Puma, el automévil es capaz de funcionar
con hidrégeno o electricidad, cargandose directamente a la
red eléctrica. Logra 300 km de autonomia con dos tanques
de hidrogeno comprimido; en modo eléctrico puede
recorrer 70 km con una carga completa; pensado para la
vigilancia, reparto y ayuda médica dentro de la UNAM
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3.3- Conclusiones

En general, los medios de transporte impulsados por hidrégeno emplean, de momento, dos
tecnologias principales, las celdas de combustibles y, en menor medida, los motores de
combustion.

Las celdas de combustible o células electrégenas son dispositivos generadores de energia
eléctrica cuyo principio de funcionamiento se conoce desde hace mas de 150 afios, y fueron
utilizadas por vez primera en naves espaciales. A la fecha se han desarrollado seis tipos de
celdas de combustible con caracteristicas y aplicaciones muy variadas, desde aquellas que
son idoneas para artefactos portatiles, vehiculos, hasta las que suministran electricidad a
viviendas completas. Las debilidades mas notorias de las celdas de combustible radican en
el costo y durabilidad de los materiales necesarios para su fabricacidn, restandoles
competitividad, de momento, frente a las tecnologias convencionales, en particular en el
sector automotriz.

Por medio de la ionizacion del hidrégeno al hacer contacto con el electrodo negativo de la
celda, se liberan electrones que son conducidos a través de un circuito eléctrico,
apareciendo una diferencia de potencial que se manifiesta en forma de corriente eléctrica al
conectar una carga. Mientras tanto, los iones de hidrogeno son atraidos por el electrodo
positivo de la celda en donde se recombinaran con oxigeno para formar moléculas de agua,
que, junto con dosis de energia calorifica, son las iinicas emisiones de estos aparatos.

En relacion al motor de combustion interna alimentado con hidrogeno (MCIH), éste
encuentra sus origenes en el afio de 1820 con la aplicacion del denominado principio de
vacio. Al igual que las celdas de combustible, los MCIH fueron y son empleados
exitosamente en los cohetes de las aeronaves espaciales dada la asombrosa potencia que
pueden alcanzar, producto de las propiedades de combustibilidad del hidrégeno.

De las cualidades del hidrégeno como combustible destacan su amplio margen de
inflamabilidad, baja energia para ignicion, elevada temperatura de auto-ignicién, alta
velocidad de las flamas y facil dispersién, que en conjunto favorecen su utilizaciéon en
motores de combustion interna, en ocasiones muy similares a los que consumen gasolina al
grado de que pueden usar indistintamente estos dos combustibles. Si bien el
funcionamiento y estructura de un MCIH son bastante semejantes a los de un motor de
combustion interna ordinario, es necesario modificar el sistema de inyeccién de
combustible y el mecanismo de ignicidn asi como mejorar la ventilacion en todo el motor
para lograr el 6ptimo desemperio.

A pesar de que el MCIH muestra una eficiencia neta cercana al 45%, superior al 25% de un
motor de combustion interna a gasolina, eventualmente pueden expeler sustancias toxicas
como Oxidos de carbono (combustion marginal de aceite) y nitrégeno (combustion con
aire); en contraste con las celdas de combustible, que no tienen emisiones contaminantes
aunado a una eficiencia de alrededor del 60% y un funcionamiento silencioso.

Institutos, organizaciones, universidades y algunas de las compafiias automotrices mas
relevantes en todo el mundo estdn sumamente interesados en las tecnologias de propulsion
a base de hidrégeno para medios de transporte, creando y evaluando infinidad de
prototipos con el objetivo de consolidar y comercializar a la brevedad estas innovaciones.
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CAPITULO IV
ALMACENAMIENTO Y ABASTECIMIENTO DE HIDROGENO

4.1- Almacenamiento de hidrégeno

La produccioén, transporte y almacenamiento de hidrogeno son ingredientes decisivos
para la maduracion del esquema socioeconémico centrado en este combustible, debido
a que son la via de acceso a su utilizacion masiva.

En lo concerniente al almacenamiento, la baja densidad del hidrégeno, el elemento
conocido mas ligero del Universo, es el principal obstdculo; como referencia, la energia
proveniente de un tanque lleno de gasolina corresponde a un tanque 3,000 veces mayor
en volumen con hidrogeno gaseoso a presion ambiente.

Las técnicas de almacenamiento de hidrogeno disponibles a la fecha se mencionan a
continuacion (Pant y Gupta, 2009a):

= Almacenamiento de hidrégeno en forma de gas comprimido
* Almacenamiento de hidrégeno en forma liquida

* Almacenamiento de hidrégeno en hidruros metalicos

* Almacenamiento de hidrégeno en materiales de carbono

* Almacenamiento de hidrégeno en micro-esferas de silice

= Almacenamiento de hidrégeno en hidruros organicos

De cada opcién derivan costos, resultado de la transformacion del hidrégeno desde su
produccion hasta su almacenamiento, asi como de las condiciones particulares que
supone su conservacion en cada tipo de contenedor.

4.1.1- Almacenamiento de hidrogeno en forma de gas comprimido

Es una de las opciones de almacenamiento de hidrogeno mas populares tanto en las
industrias como en los automoviles. La mayoria de los prototipos de vehiculos
impulsados por hidrogeno emplean este formato de gas comprimido, contando para
ello con tanques fabricados con fibra de carbono reforzada con polimero, capaces de
resguardar hidrégeno a presiones de entre 350 y 700 bar.

Un kilogramo de hidrégeno ocupa un volumen de 11 m® a temperatura y presion
ambiente (1.013 bar y 298.16 K), de ahi que es necesario comprimirlo sustancialmente a
fin de almacenarlo en un espacio razonable y practico. Para soportar los niveles de
compresion sugeridos se requieren materiales resistentes a las altas presiones como lo
es el acero, aunque la difusividad del hidrogeno a través de éste lo pone en desventaja.

Los tanques que almacenan hidrogeno gaseoso a presiones desde 5,000 hasta 10,000 psi
combinan materiales ligeros y resistentes dispuestos en forma de capas bien definidas,
por ejemplo, el forro interno es un polimero de alta densidad que impide la difusion o
fuga del hidrégeno, enseguida se coloca una capa compuesta de fibra de carbono-
epoxido y al exterior se encuentra una coraza que ofrece resistencia a la abrasion o
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desgaste y a los impactos. Contenedores como los descritos pueden ser también
instalados en medios de transporte movidos por hidrégeno.

Resultado de su baja densidad volumétrica y aun cuando se comprime a niveles
considerables, el volumen que ocupa el hidrégeno gaseoso es un serio inconveniente
en el terreno practico, tan so6lo 5 kg de hidréogeno comprimido a 5,000 psi abarcan un
volumen de 212 L (Pant y Gupta, 2009a).

Si bien es cierto que sus requerimientos de volumen son relativamente grandes,
distintas experiencias practicas apuntan al almacenamiento comprimido como la
eleccion mas eficiente con base en el consumo neto de energia, es decir, la energia que
implica lograr el grado de compresion deseado, la relacionada con la eficiencia del
compresor y la de cada una de las tareas involucradas en el proceso (Sarkar y Banerjee,
2004).

Ademas de los contenedores o tanques tradicionales, se contempla la posibilidad de
almacenar grandes cantidades de hidrogeno en cavernas, cavidades de gas natural
abandonadas, acuiferos y en muchas otras formaciones geoldgicas subterraneas que
cumplan con los requisitos indispensables (Serensen, 2005).

4.1.2- Costos del almacenamiento de hidrogeno en forma de gas comprimido

La adquisicion del compresor y el consumo de energia en el transcurso del proceso
probablemente representan la porciéon mds significativa de los costos ligados a la
compresion de hidrogeno.

Otros elementos que también impactan en las cifras econémicas son el flujo de agua de
enfriamiento, en funcion, al igual que la demanda de energia, del nivel de compresion
buscado, y la eficiencia propia de los equipos que participan en el sistema.

Amos (1998) proporciona una serie de formulas versatiles que parten de datos base o
de referencia y permiten calcular el costo capital relacionado con las distintas formas
de almacenamiento de hidrogeno, por ejemplo, el costo capital de la compresion del
hidrogeno se determina con la siguiente expresion:

CompExp PCExp
Ceoy =CCxTC| FC P 4)
TC P,

Donde:

*  Ccap: Costo capital de la compresion ($)

* CC: Costo del compresor base ($/kW) (1,288.20 US$/kW)
* TC: Tamario del compresor base (kW) (4,000 kW)

* PC: Potencia del compresor (kW)

* CompExp: Exponente de ajuste del compresor (0.8)

P: Presion de operacion (MPa)
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= Po: Presion de operacion base (MPa) (20 MPa)
* PCExp: Exponente de presion del compresor (0.18)

En el caso del almacenamiento en cavernas o cavidades naturales, éstas representan
una opcion natural con un costo relativamente bajo, el cual varia de 3 a 20 US$/kgH>
(Serensen, 2005) fundamentalmente debido al costo del compresor, la demanda de
energia y por supuesto el costo de la caverna.

La féormula que Amos (1998) sugiere para cuantificar el costo capital del
almacenamiento subterrdneo en cavidades naturales es la siguiente:

CVey = cs(cc ';AJ ..(42)

o}
Donde:

*  CVaap: Costo capital del almacenamiento en cavernas ($)
= (CS: Costo de la caverna subterranea ($/kg)

* CC: Capacidad de la caverna (kg)

= PA: Presion de almacenamiento base (MPa)

* Po: Presion de operacion (MPa)

El hidrogeno también se puede depositar en contenedores o tanques cilindricos
instalados sobre la superficie. Elaborado de un acero reforzado y mediante un proceso
que no requiere soldaduras, el tanque de almacenamiento de hidrégeno tiene un costo
capital que se obtiene, segiin Amos (1998), de esta manera:

0.75

CA F;ro P 0.44
Tea = (CT X AT) ° ° ...(43)
AT PT,

Donde:

*  Tcap: Costo capital del tanque ($)

= CT: Costo del tanque base ($/kW) (1,704.29 US$/kg)
* AT: Aforo del tanque base (kg) (226.76 kg)

* CA: Capacidad de almacenamiento (kg)

* PTo: Presion del tanque base (MPa) (20 MPa)

= Po: Presion de operacion (MPa)

4.1.3- Almacenamiento de hidrogeno en forma liquida
La desventaja en relacion al volumen del almacenamiento de hidrégeno en forma de

gas comprimido pierde protagonismo al cambiar al estado liquido. Al licuar el
hidrogeno éste puede depositarse en un espacio mas reducido, aunque requiere
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conservarse a temperaturas conocidas como criogénicas, minimo -253 °C (20 K), con
objeto de evitar su cambio a fase gaseosa, que incrementa la posibilidad de fuga.

El periodo durante el cual el hidrogeno liquido contenido en el recipiente experimenta
un ascenso en su temperatura tal que incita su transformacion al estado gaseoso se
conoce como periodo de letargo, y puede significar la perdida gradual y definitiva del
hidrogeno en un lapso de tiempo breve.

Los denominados crio-tanques son los confinamientos adecuados para esta variante de
almacenamiento, deben contar con un excelente aislamiento térmico mantenga la
temperatura especifica, previniendo de esta forma la vaporizacion del hidrégeno
liquido, asimismo su estructura necesita ser lo suficientemente rigida para tolerar un
llenado a cierta presion (Figura 4.1).

Figura 4.1- Detalle de un tanque de almacenamiento de hidrégeno liquido
(HCN, 2009)

Los tanques con aislamiento de presion, a pesar de ser mds pesados que los usados
para hidrogeno comprimido, parecen remediar el problema de la evaporizacion del
hidrogeno liquido (Aceves y col., 2000 y 2006). Se trata de tanques que soportan
temperaturas de -253 °C (20 K) y también presiones de por ejemplo 240 atm, con
presiones mas elevadas prevalece ain mas el estado liquido, y tienen la cualidad de
poder contener tanto hidrégeno liquido como hidrégeno comprimido condicion
denominada almacenamiento criocomprimido, caracteristica de enorme valor préctico.

Junto con el problema de la vaporizacion, el costo de los contenedores y la cantidad de
energia necesaria para la licuefacciéon también son temas cruciales vinculados con el
almacenamiento de hidrégeno en estado liquido.

Tedricamente, el monto total de energia que exige el proceso de licuefaccion es de
alrededor de 3.4 MJ/kg, no obstante la cifra real puede incrementarse hasta casi los 50.4
MJ/kg, a raiz de las perdidas de energia inherentes a cada etapa, considerando una
eficiencia de refrigeracion de 7.2 % (Wetzel, 1998).
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4.1.4- Costos del almacenamiento de hidrogeno en forma liquida

Los costos del almacenamiento del hidrogeno en forma liquida derivan concretamente
de la licuefaccion, los tanques de almacenaje asi como del funcionamiento y
mantenimiento de todos los componentes del sistema.

Evidentemente el consumo de energia repercute en el aspecto econémico, y lo hace de
forma significativa dado que la licuefaccion se distingue por sus elevados
requerimientos de energia, que se estiman en 9.92 kWh/kg Hz (Amos, 1998). También
contribuyen al balance de costos el ritmo de produccion, la tasa de vaporizacion de
hidrogeno, el tiempo de almacenaje y el agua de enfriamiento, por citar algunos.

El costo capital del licuefactor se calcula, de acuerdo con Amos (1998), a través de la
expresion matematica dada por:

TP 0.65
Leap =CL XTL( Tf‘”} ...(4.4)

Donde:

= Lcap: Costo capital del licuefactor ($)

= CL: Costo del licuefactor base ($/[kg/h]) (56,809.62 US$/(kg/h))

* TL: Tamano del licuefactor base (kg/h) (454 kg/h)

*  TPvap: Tasa de produccion considerando las pérdidas por vaporizacion (kg/h)

La tasa de produccion TPvap se obtiene mediante la formula que igualmente propone
Amos (1998):

TR

2 STILHL-eV ™) 45)
Donde
*= T:Tasa de produccion (kg/h)
= Vap: Tasa de vaporizacion (%/dia) (0.1 %/dia)
* TA: Tiempo de almacenamiento (dia)
Preferentemente el hidrégeno liquido se resguarda en recipientes aislados a vacio
llamados dewar, sistemas de almacenamiento muy peculiares fabricados utilizando

acero inoxidable y aluminio.

Amos (1998) define el costo capital del dewar a través de la siguiente ecuacion:

CA 0.7
Desp =CD xTD(TDj . (46)
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Donde:

*  Dcap: Costo capital del tanque dewar ($)

* TD: Tamafio del tanque dewar base (kg) (221 kg)

* CA: Capacidad de almacenamiento (kg)

= CD: Costo del tanque dewar base ($/kg) (568.10 US$/kg)

4.1.5- Almacenamiento de hidrogeno en hidruros metilicos

Representando el almacenamiento de hidrégeno en forma sdélida, los hidruros
metalicos son combinaciones especificas de metales capaces de absorber hidrégeno y a
la postre liberarlo, es decir, actian como una esponja que absorbe hidrogeno (Figura
4.2). El monto total de hidrégeno retenido se expresa como un porcentaje en términos
del peso del material que lo absorbe, en el caso de los hidruros metalicos por general se
sitia entre 1-4% en peso, aunque se tienen documentadas cifras de alrededor de 5-7%
en peso (Schlapbach y Zuttel, 2001).

Figura 4.2 — Sistema escalable de almacenamiento de hidrégeno en
hidruros metdlicos con capacidad de 10 kg (JM, 2009)

Con respecto al volumen el almacenamiento en hidruros metalicos es relativamente
competitivo, 0.13-0.15 kg Hz/L (Pant y Gupta, 2009b). En relacion al peso la situacion
cambia drasticamente, ésta clase de materiales, en comparaciéon con otros medios de
almacenamiento, son bastante pesados. Otro factor relevante consiste en que
simultaneamente con la absorcion del hidrogeno se da también la de cualquiera de las
impurezas que pudieran acompanarlo, a menudo éstas se depositan en las cavidades
del hidruro ocasionando un deterioro en su habilidad para retener hidrogeno y, por
consiguiente, en su durabilidad.

Para que un hidruro metalico absorba (hidrogenacion) correctamente el hidrogeno se
requiere enfriamiento, dado que al hacerlo esta clase de hidruros despiden calor
(proceso exotérmico), el cual pudiera entorpecer el proceso de absorcidon; mientras que
para expelerlo (deshidrogenacion) se les debe suministrar calor (proceso endotérmico).
El tiempo que toma completar tanto la hidrogenacién como la deshidrogenacion es
otro de los criterios en que se basa la seleccion de hidruros metalicos.

Se tienen identificados mas de 50 elementos metdlicos de la tabla periédica aptos para
la absorcion de hidrégeno (Pant y Gupta, 2009b) lo cual conduce a un gran niimero de
opciones posibles. No obstante, solo algunos de ellos lo hacen a presiones y
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temperaturas moderadas, y atin son menos aquellos con pardmetros de carga y
descarga satisfactorios. Los hidruros metalicos que necesitan presiones y temperaturas
muy elevadas para absorber/desorber el hidrogeno, traen consigo mayor demanda de
energia y equipo.

4.1.5.1- Tipos de hidruros metilicos

Los hidruros metalicos se obtienen al combinar ciertas aleaciones con hidrogeno,
uniéndose por medio de enlaces idnicos, covalentes o metdlicos. De acuerdo con la
fuerza propia de cada enlace, los hidruros metdlicos se agrupan en dos categorias

generales, los hidruros metalicos reversibles y los hidruros metalicos irreversibles.

Un hidruro metalico de tipo reversible puede absorber hidrégeno y también liberarlo
debido a que manifiestan una reaccion de equilibrio reversible de la forma:

Desoreidn o liberacidn de hidrdgeno

MH, e + Calor < M 5, + (%]Hg

Abgorcidn o carga de hidrdgeno
(A7)

Pertenecen al conjunto de los irreversibles aquellos hidruros que producen el
hidrogeno a través de una reacciéon quimica, para detonar la reaccidn se emplea
regularmente agua o alcohol. Por ejemplo, el borohidruro de sodio (NaBH:) genera
hidrogeno por la via siguiente:

NaBH, +2H,0 — NaBO, +4H, ...(4.8)

En promedio, los hidruros metélicos actualmente en uso ofrecen un almacenamiento
de hidrégeno de apenas 1.8% en peso que se traduce en 60 kg/m?, por debajo de los 70
kg/m? para hidrogeno liquido y de los 100 kg/m? para combustibles liquidos obtenidos
de hidrocarburos (Schlapbach y Zuttel, 2001; Pant y Gupta, 2009b).

Los mejores porcentajes de absorcion se han conseguido con hidruros ligeros y
reactivos como el hidruro de sodio (NaH), el hidruro de litio (LiH) y el hidruro de
magnesio (MgH-2), sin embargo son sustancias que persistentemente oponen mayor
resistencia a la liberacion de hidrégeno (Sakintuna y col., 2007), debiendo suministrar
mas energia para lograrlo.

Particularmente llama la atencidon el magnesio que presume un almacenamiento de
hidrégeno de hasta un 7.6% en peso, aunque exhibe un ritmo de absorcién/desorcion
demasiado lento. Un segundo compuesto de nombre alanato de sodio se vislumbra
como una atrayente alternativa de almacenamiento gracias a su retension de hidrogeno
del 5.5% en peso (Pant y Gupta, 2009b).
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El perfeccionamiento del almacenamiento de hidrégeno en hidruros metdlicos esta
orientado hacia cinco rubros generales:

Costo; disponer de materiales y componentes de bajo costo.

* Seguridad; ciertos hidruros metdlicos son peligrosamente reactivos, ademas
por accion del aire o de la humedad se corre el riesgo de ignicion.

* Peso y volumen; se necesitan materiales y componente mucho mas compactos
y livianos.

* Durabilidad; componentes con vida 1util no menor a 1,500 ciclos de
carga/descarga y menos vulnerables a los agentes contaminantes.

* Tiempo de recarga; la meta es surtir 5 kg de hidrégeno en un tiempo menor 3
minutos.

4.1.5.2- Costos del almacenamiento de hidrogeno en hidruros metdlicos
Tanto los mecanismos de enfriamiento, calentamiento, el equipo necesario para
propiciar la absorcién/desorcion de hidrégeno como el hidruro mismo intervienen en

la determinacion del costo del almacenamiento de hidrogeno en hidruros metalicos.

Los valores de referencia que reporta Amos (1998) en relacion a los costos del
almacenamiento de hidrégeno en hidruros metalicos aparecen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1- Costos del almacenamiento de hidrégeno en hidruros metalicos
(adaptada de Amos, 1998)

Concepto Unidades | Valor base
Costo del hidruro metalico (calculado al 2009) $/kg 2,840.50
Requerimientos de energia térmica
del hidruro metalico

KWh/kg 6.46

Requerimientos de agua de enfriamiento

del hidruro metalico gal/ks =

La demanda de energia presente a lo largo de todo el proceso varia en funcién de los
requerimientos de temperatura, en la carga y descarga de hidrdgeno, y del ritmo de
produccion; el costo por este concepto esta regido por las tarifas eléctricas aplicables.

4.1.6- Almacenamiento de hidrogeno en materiales de carbono

Los materiales de a base de carbono pueden participar en el almacenamiento de
hidrogeno de distintas maneras, como son:

= Compuestos covalentes que forma el carbono con el hidrégeno.
Sustancias de las cuales es posible extraer posteriormente el hidrégeno recurriendo
a una reaccion de reversibilidad.
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* Livianas y tenaces fibras elaboradas a base de carbono.

Elementos de refuerzo en tanque de almacenamiento presurizado, que les permite
sobrellevar presiones bastante elevadas, ya que poseen una resistencia en promedio
diez veces superior a la del acero, aunado a una valiosa reduccion en peso.

= Superficies de carbono que absorben hidrégeno.

El porcentaje de absorcién depende de la cantidad de hidrégeno susceptible de ser
distribuida en la red estructural interna del material (Okamoto y Miyamoto, 2001;
Strobel y col., 2006).

* Nanomateriales de carbono.

Gracias a su asombrosa porosidad y baja densidad son una excelente opcioén para
almacenar hidrégeno, pudiendo igualar e incluso superar las cualidades de los
almacenamientos comprimido y liquido (Pant y Gupta, 2009c). La capacidad de
absorcion de hidroégeno en estos medios es directamente proporcional al volumen
de sus porosidades. El didametro adecuado para la absorcion es de 0.7 nm puesto
que da cabida a dos capas de hidrogeno; dentro de este género de material se
localiza el carbon stuper-activado.

= Nanotubos de carbono y nanofibras de grafito.

Innovadores medios de almacenamiento de hidrégeno (Figura 4.3), respaldados
por su ligereza y atractivo porcentaje de absorcion de hidrégeno, estos materiales
cuentan con el potencial para contender con los hidruros metdlicos. De forma
semejante, los nanotubos no puros que combinan dos elementos y que son
conocidos como nanotubos inorganicos también disponen de vacantes entre sus
capas, las cuales podrian hospedar moléculas de hidrogeno (Chen y Wu, 2004).

Figura 4.3 — Almacenamiento de hidrégeno en nanotubos de carbono
(GI, 2009)

Un rasgo comun hallado en los materiales de carbono es que efecttan la
absorcion/desorcion de hidrégeno con extraordinaria rapidez, caracteristica
imprescindible para un sistema de almacenamiento eficaz.

Pese a que los datos suenan muy alentadores, de momento los materiales de carbono
disponen de un indice de almacenamiento relativamente inferior al proyectado, menor
a 3% en peso (Pant y Gupta, 2009c), probablemente a consecuencia de la falta de un
cabal entendimiento del mecanismo de absorcién de hidrégeno que impera en estos
materiales.
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4.1.7- Almacenamiento en microesferas de silice y en hidruros orgdnicos

Consiste en someter a temperaturas elevadas, por lo menos 500 °C, microesferas de silice
huecas, esto ocasiona que su pared se vuelva permeable al hidrégeno, es decir, lo absorbe, en
tanto que a temperatura ambiente ésta se torna impermeable al hidrégeno, por lo cual lo expele.
Por medio del incremento de la temperatura se puede inyectar hidrégeno presurizado,
quedando éste secuestrado al llevar a enfriamiento a la microesfera; para extraer el hidrégeno
basta con administrar la dosis apropiada de energia térmica. Este modelo de almacenamiento
ha sido examinado minuciosamente por varios investigadores (Rambach y Hendricks, 1996;
Rapp y Shelby, 2004; Schmitt y col., 2006). Las microesferas de silice podrian erigirse como una
forma sencilla, segura e inmune a contaminantes de almacenar y ademas transportar hidrégeno.

Mediante ciclos de hidrogenacion y deshidrogenacion, animados por un par especifico de
catalizadores, es factible almacenar hidrégeno en compuestos organicos. Es una variante con un
enorme potencial que recientemente ha comenzado a explorarse, por lo cual le queda mucho
trecho por recorrer.

En la Tabla 4.2 se presentan los valores estimados de los costos unitarios y la vida ttil de los
esquemas de almacenamiento de hidrogeno mas difundidos a nivel mundial.

Tabla 4.2- Costos unitarios y vida util de los formatos de almacenamiento de H

Formato de almacenamiento de hidrogeno Costo unitario Vida util Referencias
rma d ac d ar a
& (calculado al 2009) estimada )
Gas comprimido - cavidades subterraneas 3.22 - 21.46 US$/kg H 20; 50 Serensen, 2005;
anos 2005a
Gas comprimido — cor?t?nedores sobre la 1,704.29 US$/kg Ha 15~—20 Amos, 1998; Alliat,
superficie anos 2006
;. - Amos, 1998;
Estado liquido 568.10 US$/kg H2 10 afios Weinert y col., 2007
Hidruros metalicos 284050 USp/kg H: 00 ciclos  Amos, 1998; Panty

de recarga Gupta, 2009b

4.2- Estaciones de abastecimiento de hidrégeno

El arribo de los vehiculos con tecnologias de propulsiéon a base de hidrégeno, principalmente
celdas de combustible y motores de combustidn interna, plantea multiples interrogantes. Quiza
una de las mas importantes es: ;De qué forma los futuros propietarios de estos vehiculos
podran adquirir el combustible, es decir, el hidrégeno? La solucién mas reproducida, y al
parecer también la mds practica, son las estaciones de abastecimiento de hidrégeno también
conocidas como “hidrogeneras” (Figura 4.4), término que inmediatamente remite al concepto
de gasolinera permitiendo deducir por asociacién las caracteristicas generales del modelo de
suministro de hidrégeno que promueven.

Figura 4.4— Estacion de abastecimiento de hidrdgeno en Alemania
(HCN, 2009)
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Con objeto de que gocen de aceptacion, se pretende que la dindmica de funcionamiento
de las estaciones de abastecimiento de hidrogeno sea muy similar a la de una
gasolinera comun, sobre todo en aspectos de seguridad, comodidad, acogimiento del
usuario y tiempo de recarga, en este ultimo la meta es de 3 minutos o menos
(Schneider, 2005).

De acuerdo con datos del 2006, a nivel mundial se tenian contabilizadas cerca de 140
estaciones de abastecimiento de hidrégeno en funcionamiento (Geiger, 2006), cifra que
ha ido creciendo, o decreciendo, de forma conservadora con el paso del tiempo. Las
estaciones se concentran fundamentalmente en regiones de Europa, Estados Unidos y
Japon (LBS, 2006).

Del total de las 140 hidrogeneras, mas del 70% surtian exclusivamente el hidrégeno
como gas comprimido, dado que la tendencia en el desarrollo de vehiculos de celdas
de combustible daba preferencia a este formato de almacenamiento de hidrogeno.
Algunas estaciones cuentan con su propia unidad de generacion de hidrogeno in situ
(Figura 4.5), produciéndolo por medio de técnicas como la electrolisis del agua o la
reformacién de vapor (Kirsch, 2005).

Figura 4.5- Estacion de abastecimiento de hidrégeno comprimido de la Corporacién japonesa Osaka Gas
(izquierda) y médulo compacto de produccion de hidrégeno por reformacion HYSERVE (derecha)
(Tanaka y col., 2007)

Debe hacerse notar que la instalacion de las estaciones de abastecimiento de hidrégeno
de momento se desprende esencialmente de proyectos o programas piloto de
universidades, institutos, empresas u otros organismos, meramente con propositos de
investigacion, y en algunos casos intentan gestar los primeros mercados a nivel local
para este combustible, los cuales extenderian de forma paulatina su drea de influencia
si se les da continuidad.

4.2.1- Estaciones de abastecimiento de hidrogeno en forma de gas comprimido

Gracias a que los tanques presurizados han mostrado un evoluciéon favorable en
términos de peso y costo de produccion, en los vehiculos equipados con celdas de
combustible ha predominado el almacenamiento de hidréogeno como gas comprimido a
presiones de 35 6 70 MPa (Abele, 2002), valores que garantizan una densidad
volumétrica de almacenamiento adecuada (Frankzky, 2002; Meusinger, 2003). En este

contexto, las estaciones de abastecimiento de hidrégeno en forma de gas comprimido
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son imprescindibles dentro de la infraestructura que reclama este combustible
alternativo.

El poblado de Stavanger en Noruega cuenta, desde agosto del 2006, con una estacion
de abastecimiento de hidrégeno comprimido a 350 y 700 bar, asimismo expende
Hythane, mezcla de hidrégeno y gas natural (Thesen y Langhelle, 2008). Las ciudades
alemanas de Berlin y Munich poseen estaciones de abastecimiento, en el caso de la
capital germana desde el afio 2002, y ofrecen hidrégeno comprimido y también en
estado liquido (Pehr y col., 2001; Frankzky, 2002).

Ejemplos mas recientes son las estaciones instaladas en el Estado de California, Estados
Unidos, la cual expende hidrégeno comprimido a 350 y 700 bar (Figura 4.6), y en Reino
Unido.

Figura 4.6- Estacion de abastecimiento de hidrégeno comprimido en el Estado de
California, Estados Unidos (HCN, 2009)

Desde el punto de vista técnico, la prioridad en esta clase de estaciones de
abastecimiento recae en suministrar el gas con la presion requerida segun lo
especifique el tanque de almacenamiento del vehiculo. Para tal efecto, en las estaciones
se puede optar entre cuatro métodos o sistemas (Maus y col., 2008):

= Sistema mono-pila (en idioma inglés single-stack storage)

= Sistema multi-pila o cascada (en idioma inglés multiple-stack system)
» Sistema multi-pila con compresor

= Sistema de compresor criogénico

4.2.1.1- Sistema mono-pila

Tecnolégicamente el mas sencillo, utiliza un contenedor o pila de almacenamiento
suficientemente grande, por lo menos 10 veces mayor en volumen al tanque del
vehiculo, donde esta confinado el gas a una presion cuando menos 1.2 veces superior a
la presion de llenado. El tanque del automovil se llena violentamente (recarga rapida) a
su maxima capacidad por la diferencia de presion.

4.2.1.2- Sistema multi-pila o cascada

Se obtiene al conectar en serie varios tanques o pilas de almacenamiento que se dividen
en secciones de baja, media y alta presion; éstas se abren secuencialmente,
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incrementando la presion de manera escalonada para llenar el tanque del automévil. El
proceso es mucho mas suave y controlable en comparacion con el método mono-pila,
sin embargo, en la seccion de alta presion atn es necesaria una presion como minimo
20% mayor a la de llenado del tanque del vehiculo.

4.2.1.3- Sistema multi-pila con compresor

Con ayuda de un compresor es posible reducir hasta un 50% los niveles de presion en
cada uno de los sectores (baja, media y alta presion) del sistema. En el momento en que
la diferencia inicial de presion desaparece y cesa el flujo de hidrogeno al tanque del
vehiculo, el compresor actiia de forma que el proceso de llenado conforme al valor de
presion nominal del tanque.

Debido a la compresion el gas sufre un aumento de temperatura que se propaga al
tanque del automovil, y eventualmente ocasionar que se rebase el limite maximo de
temperatura del rango de funcionalidad del tanque, el valor estandarizado es de 85 °C
(Figura 4.7). El fenémeno descrito puede agudizarse a causa de las condiciones
ambientales, concretamente de la temperatura. En este tipo de sistemas es
absolutamente necesario enfriar el gas antes de que ingrese al tanque del vehiculo.
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Figura 4.7- Rango de operacion de los tanques de hidrégeno comprimido de 70 MPa
(Maus y col., 2008)

4.2.1.4- Sistema de compresor criogénico

El compresor criogénico se encarga de almacenar bajo presion el hidrogeno en la
estacion de abastecimiento pero en estado liquido, posteriormente un vaporizador
efecttia el cambio a fase gaseosa.

A pesar de que en forma liquida se reduce el consumo de energia atribuible a la
compresion, la energia que implica la licuefaccion del hidrégeno (=10 kWh/kg Hz) en la
practica es excesivamente elevada (Zhou, 2005; Reijerkerk, 2006; Maus y col., 2008).

La Figura 4.8 muestra los diagramas elementales de los cuatro sistemas de
abastecimiento de hidrogeno comprimido arriba mencionados.

El calentamiento del gas y, por consiguiente, del tanque del vehiculo son factores que
influyen decisivamente en el proceso de reabastecimiento, y son afectados por
pardmetros como la temperatura inicial del tanque, que normalmente difiere de la
temperatura ambiente, sus propiedades de conductividad térmica y su relacion
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volumen a superficie (Liss, 2004). En el futuro se prevé el empleo de un sistema de
comunicacion entre el vehiculo y la estacion de abastecimiento que le transfiera a esta
ultima toda la informacion relevante que conduzca a un llenado mas efectivo
(Schneider, 2005; Standard SAE TIR J2799, 2007).

Sistema mono-pila Sistema multi-pila con compresor

Intercambiador

decaler
Hy/GC Xgﬂ‘ Wehiculo T Wehiculo

Sistema multi-pila Sistema de compresor criogénico

_ Pérdidas por
HafGC Vehicule vaporizacién
Vehiculo
Ha/L
PBPG PAP & Vaparizador
PMP

Figura 4.8- Sistemas de suministro utilizados en las estaciones de abastecimiento de hidrégeno en forma
de gas comprimido (H2/GC: hidrégeno en forma de gas comprimido, PBP: pila de baja presién, PMP: pila
de media presion, PAP: pila de alta presion, H2/L: hidrégeno en estado liquido)

(adaptada de Maus y col., 2008)

Usualmente, cada una de las estaciones de abastecimiento de hidrégeno comprimido
estan disefiadas para proveer el combustible a tanques de almacenamiento con una
geometria especifica; situacion que desemboca en wun serio problema de
incompatibilidad si se considera la diversidad modelos de contenedores que portan los
vehiculos. Lo anterior obliga a la adopcién de estandares o normas como medios para
dar universalidad a este combustible alternativo.

El esquema basico de funcionamiento de la mayoria de las estaciones de
abastecimiento de hidrogeno comprimido se presenta en la Figura 4.9. La desventaja de
esta metodologia reside en que es demasiado simple lo que comunmente origina
imprecisiones en torno al nivel y tiempo de recarga (Kirsch, 2005).

Ultimamente han surgido otros métodos que sugieren un proceso de reabastecimiento
mas detallado. Maus y col. (2008), por ejemplo, reportan un método basado en el
aumento progresivo de la presion a través del tiempo con el cual, segun los autores, se
puede registrar una variacion de tan soélo 24% en los niveles de recarga obtenidos,
susceptible de reducirse a casi cero al disponer de una interfaz de comunicacion que
indique anticipadamente a la estacion de abastecimiento la temperatura y presion del
gas dentro del tanque del automovil.

4.2.2- Estaciones de abastecimiento de hidrogeno en estado liquido

No obstante que un gran porcentaje de los vehiculos alimentados con hidrégeno
utilizan el almacenamiento en forma de gas comprimido, el hidrégeno en fase liquida,
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a una temperatura de -253 °C, brinda una densidad de energia superior que se traduce
en un alargamiento de la autonomia del vehiculo (Riidiger, 1992).

Inicio del proceso de recarga

Acoplamiento con la estacidn de
abastecimisnta

|

Disparc de gas a presidn
Determinacidn de la presion inicial del
tanque del wehiculo
Caleulo del estado de carga o nivel de
llenado inicial
Valoracién de la temperatura ambiente

|

Caleulo de la presidn final u objetivo
dessada p

!

Bornbeo del cornbustible hasta alcanzar
lap

|

CFm del proceso de reqarga)

Figura 4.9- Secuencia tipica del proceso de recarga con hidrégeno comprimido
(adaptada de Maus y col., 2008)

En Alemania, el aeropuerto de Munich posee dos estaciones de abastecimiento de
hidrégeno. Mediante el Proyecto Hydrogen de la terminal aérea se logrd el
establecimiento de una estacion que suministra hidrégeno comprimido, generado a
través de un electrolizador, asi como de otra que fue en su momento la primera
estacion publica de abastecimiento de hidrdgeno liquido (Figura 4.10) para vehiculos
de pasajeros, (Pehr y col., 2001), inicialmente el hidrogeno liquido era traido desde una
planta externa y se depositaba en el contenedor de la estacion con aforo para 12,000 L.

\ﬁ%] ”_ﬁ;fw_@“ e
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Figura 4.10- Estacion de abastecimiento de hidrégeno liquido en el aeropuerto de Munich
(Pehr y col., 2001)

Un aspecto novedoso de esta estacion fue la incorporacion de un robot que realiza
integramente el proceso de recarga de combustible, desde abrir la portezuela del
depdsito de hidrogeno del vehiculo hasta insertar la boquilla de la manguera o
conducto por el que se bombea el fluido.
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Los componentes de las estaciones de abastecimiento de hidrogeno liquido deben ser
elaborados tomando en cuenta las particularidades que demanda la manipulacion del
hidrogeno en este estado fisico, en especial la tolerancia de los materiales a las
temperaturas de congelacion o criogénicas; materiales que a menudo son muy escasos
y, por consiguiente, costosos.

Sin duda un rubro importante es el de la seguridad, donde el hidrogeno en estado
liquido manifiesta una ligera ventaja sobre el estado gaseoso; y consiste concretamente
en que el hidrégeno liquido se puede almacenar a presiones mas bajas lo que tiene un
impacto positivo en el control y prevencion de fugas (Kreiser, 1994).

4.2.3- Aspectos de seguridad en las estaciones de abastecimiento de hidrégeno

La subsistencia de los vehiculos propulsados por hidrégeno depende en gran parte de
la disponibilidad de estaciones de abastecimiento, mismas que necesariamente deben
funcionar de manera segura.

Fugas accidentales y el consecuente peligro de explosion, son dos de los riesgos
primarios que enfrentan las estaciones de abastecimiento de hidrégeno. Las fugas
pueden ser instantaneas (ruptura en el compresor, por ejemplo) o continuas (por
fractura en las tuberias), ambas, en el caso de encontrar una fuente de ignicién, pueden
originar una flama fugaz pero extensa. Una explosion es mas probable que ocurra si el
hidrogeno disipado se acumula en un espacio cerrado, por ello en espacios abiertos es
casi nulo el riesgo de una explosion.

Tanaka y col. (2007) efectuaron un conjunto de experimentos de dispersion y explosion
utilizando una estacion de abastecimiento de hidrégeno comprimido de tamafo real,
concluyendo que el factor de peso en dichos ensayos fue la concentracion del
hidrogeno que propicia la fuga.

Asimismo analizaron el comportamiento de las fugas en los tanques o cilindros de
almacenaje; y sefialan que el didmetro de la fuga, el volumen de hidrégeno disipado y
la ventilacion en el area donde estan colocados los tanques son los elementos que
afectan directamente la concentracion del hidrogeno (Figura 4.11).

Figura 4.11- Cuarto de los cilindros de almacenamiento de hidrégeno con una ventilacién adecuada
(Tanaka y col., 2007)

La deteccion oportuna de las fugas asi como su aislamiento en el menor tiempo posible
y una ventilacion favorable, son algunas medidas que pueden evitar que la
concentracion de hidrégeno producto de una fuga se torne peligrosa (Tanaka y col.,
2007).
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4.3- Conclusiones

El almacenamiento de hidrégeno es uno de los elementos indispensables para su
utilizacién a gran escala y, paralelamente, representa un asunto bastante complejo
dado que se trata de la sustancia mas ligera conocida en el Universo.

De momento, existen seis métodos de almacenamiento de hidrogeno, siendo las
modalidades de gas comprimido, liquido e hidruros metdlicos las que han tenido
mayor desenvolvimiento técnico y comercial; las tres opciones restantes,
almacenamiento en materiales de carbono, micro-esferas de silice y los hidruros
organicos, se encuentran todavia en etapas experimentales.

El almacenamiento de hidrégeno en forma de gas comprimido es el formato mas
extendido en todo el mundo. Consiste en someter al hidrogeno a elevadas presiones
con objeto de depositarlo en contenedores de tamano razonable elaborados con
materiales especiales de maxima resistencia. Sin embargo, aun aplicando altas
presiones se requieren volimenes relativamente grandes para almacenar cantidades
sustanciales de hidrdgeno, por ello se tiene previsto emplear diversas formaciones
geoldgicas subterrdneas a manera de gigantescos contenedores.

El hidrogeno almacenado en estado liquido ocupa menor espacio en comparacién con
el formato gaseoso, aunque debe mantenerse invariablemente a una temperatura de
cuando menos -253 °C a fin de evitar su cambio a fase gaseosa con la que se tienen
mayores probabilidades de fuga. El principal inconveniente de esta técnica de
almacenamiento yace en la licuefaccion del hidrogeno, puesto que se trata de un
proceso que se destaca por un excesivo consumo de energia, que se refleja obviamente
en el rubro econdémico.

Los hidruros metalicos son aleaciones con la singular habilidad de absorber y expeler
hidrégeno bajo determinadas condiciones. Mas de media centena de elementos
metalicos pueden combinarse entre si para obtener esta clase de hidruros, sin embargo
son muy pocos los que retinen las caracteristicas apropiadas para su aprovechamiento
como medios efectivos para almacenar hidrogeno. Si bien los hidruros metalicos
constituyen una alternativa atractiva en términos de volumen, tienen la desventaja de
ser sumamente pesados lo que a menudo acorta su espectro de posibles aplicaciones.

Para el posicionamiento del hidrégeno como energético no sélo se necesita contar con
la infraestructura apropiada para su almacenamiento, sino también las vias para su
distribucion. En este contexto, las estaciones de suministro de hidrégeno o hidrogeneras
son esenciales para avanzar en la integracion de los vehiculos equipados con celdas de
celdas de combustible o motores de combustion interna alimentados con hidrogeno.

Es importante sefialar que entorno a los vehiculos impulsados por hidrégeno y a las
estaciones de abastecimiento emerge una curiosa paradoja. Por un lado, las hidrogeneras
en cualquiera de sus modalidades no se diseminardn a menos que exista una demanda
real de hidrogeno; y, por otra parte, los vehiculos alimentados con hidrégeno no se
consolidaran a no ser que se garantice el abasto del combustible.
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CAPITULO V
METODOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO

5.1- Produccion de hidréogeno

Formado por un protén en su nucleo y un electrén orbitando alrededor, el dtomo de
hidrégeno es el mas simple de los elementos registrados en la tabla periddica; los astros
y muchos otros cuerpos estan constituidos en gran parte por él, convirtiéndolo en el
elemento mas abundante del Universo.

Pese a ello, el hidrogeno como tal no se encuentra libre en el planeta Tierra, gracias a su
diminuta masa le es posible escapar con facilidad a la accion de la gravedad terrestre,
ademads, quimicamente el dtomo de hidrégeno es muy reactivo tendiendo a formar
infinidad de compuestos con dtomos de oxigeno y carbono, como por ejemplo el agua,
los hidrocarburos y la materia organica. El hidrégeno obtenido bajo condiciones
ambientales aparece en estado gaseoso formando moléculas diatémicas (dos atomos
enlazados); es una sustancia inflamable, incolora e inodora.

La sintesis de hidrégeno a partir de compuestos naturales implica necesariamente un
consumo de energia, de ahi que el hidrogeno deba ser visto como un portador de
energia, es decir, un medio para transmitir y almacenar energia derivada de una fuente
primaria; al igual que sucede con la electricidad. Acorde con los canones de cuidado
ambiental, uno de los aspectos mas importantes en la producciéon de hidrégeno es el
consumo total de energia y las emisiones, particularmente las de diéxido de carbono
(COz), inherentes al proceso o método de generacion, tratando de que en ambos rubros
las cantidades netas sean las minimas posibles.

En la produccién de hidrégeno se manejan dos esquemas, el descentralizado y el
centralizado (Figura 5.1). La producciéon descentralizada es un esquema que plantea la
generacion de hidrogeno a pequenia y mediana escala mediante una planta instalada
junto a la estacion de abastecimiento de hidrogeno o inclusive en los mismos hogares
de las personas. Sin embargo, el costo de la produccién descentralizada suele ser muy
alto en comparacion con la produccidn a gran escala o centralizada, en la cual una
planta de mayor capacidad de produccion se encarga de proveer el hidrégeno que
después es llevado por ductos y/o camiones hasta el usuario final; el principal
inconveniente de la produccion centralizada son los elevados costos del transporte de
hidrogeno. En la etapa de transicion la produccion descentralizada es la mas aclamada.

Produccion Centralizada Produccion Descentralizada

el ™ (=1

Planta Centralizada de Ked de Tuberias Transporte y Estacion de Abastecimiento de H: Planta in sitn
Produccion de H: entregalocal de H: de Produccion de H:

Figura 5.1- Esquemas de produccion centralizada y descentralizada de hidrégeno
(adaptada de Drennen y Rosthal, 2007)
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5.2- Principales métodos de produccion de hidrégeno

La oferta actual de técnicas o métodos para generar hidrégeno estd compuesta por una
extensa gama de variantes, ya sea que empleen recursos no renovables, derivados del
petroleo, por ejemplo; o bien, energia y/o materia prima extraida de fuentes
renovables, biomasa y energia solar, por mencionar algunas (Holladay y col., 2008);
asimismo, no se descarta la posibilidad de que se incremente el nimero de procesos
disponibles conforme se profundice aun mas en el estudio de esta molécula.

El amplio abanico de materias primas y de métodos de produccion permite que casi
cualquier region del mundo esté en condiciones de generar hidrégeno, y asi satisfacer
por lo menos su demanda interna de energia.

Es factible organizar la diversidad de métodos de produccion de hidrégeno de acuerdo
a diversos criterios (Ortega y Francois, 2007) como la naturaleza de la materia prima
que utilizan, las reacciones quimicas que los definen, la fuente de energia de la cual se
alimentan, las emisiones de gases carbdnicos que generan, su compatibilidad con las
circunstancias actuales del medio ambiente, etcétera; estratificando hacia caracteristicas
mas especificas dentro de una misma categoria.

Por comodidad se han agrupado las tecnologias de produccion de hidrégeno, tanto las
que se encuentran en etapas tempranas de desarrollo como aquellas que estan bien
posicionadas a nivel comercial, atiendo a dos factores fundamentales, el tipo de
materia prima y las reacciones quimicas que se llevan a cabo. De ahi resultan dos
conjuntos basicos (Holladay y col., 2008):

* El primero engloba a todos aquellos métodos de produccién basados en el
procesamiento de combustibles (reacciones de reformacion)

* El segundo al que pertenecen las tecnologias no reformadoras de produccion de
hidrégeno

5.2.1- Métodos de produccion de hidrégeno basados en el procesamiento de
combustibles

Este tipo de procesos extraen el hidrégeno contenido en compuestos como la gasolina,
el amoniaco, el metanol, el metano, y en general casi de cualquier combustible. El
procesamiento del gas natural, constituido en su mayoria por metano, es la técnica de
produccion de hidréogeno mas popular, en términos de comercializacion.

Ademas del hidrégeno, el azufre forma parte de la composicidon quimica de gran parte
de los combustibles utilizados en esta clase de procesos, lo cual implica problema
mayusculo debido a que el azufre interfiere con el desemperfio de los catalizadores que
suelen agregarse a la reaccion; la solucion consiste en un procedimiento conocido como
desulfurizacion que permite remover, por distintas vias, el azufre existente en estos
compuestos. En la Tabla 5.1 se muestra un desglose de las variantes mas comunes de
los métodos de produccion de hidrégeno por la via del procesamiento de combustibles.
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Tabla 5.1- Métodos de produccién de hidrégeno que emplean tecnologias de procesamiento de combustibles

Meétodo Variantes

Descripcion

Grado de

Reformacion
de vapor

Reformacién de
hidrocarburos
Emplean hidrocarburos como
materia prima; uno de los
productos en los procesos de
reformacion es una mezcla
gaseosa integrada basicamente
por hidrégeno, monéxido y
diéxido de carbono. Para
elevar la cantidad de
hidrégeno producido, el
monoxido de carbono de la
mezcla gaseosa se hace
reaccionar con agua,

Oxidacion
parcial

obteniéndose mds hidrégeno

Reformacion
auto-térmica

Reaccion endotérmica (necesita o
absorbe energia térmica para
desarrollarse) de conversion de
metano y vapor de agua. Las
condiciones térmicas para este
proceso son de 700 a 800°C,
acompanadas de una presién de 3 a
25 bar. Domina la produccién de
hidrégeno a nivel industrial

Reaccién exotérmica (desprende
energia térmica), somete a los
hidrocarburos a un entorno oxidante,
lo que se consigue al ponerlos en
contacto con oxigeno, de esta manera
los hidrocarburos son parcialmente
oxidados, produciendo hidrégeno y
mondxido de carbono. Encabeza la
lista de metodologias para alimentar
celdas de combustible y otras
aplicaciones comerciales; sin
embargo, sus elevadas temperaturas
de operacion han obstaculizado su
aprovechamiento en dispositivos
compactos y portatiles
Concebida como una combinacién
de la reformacién de vapor y la
oxidacion parcial. Se vale de la
oxidacion parcial para suministrar la
energia calorifica, lo cual simplifica
el sistema, al tiempo que incrementa
la produccién de hidrégeno por
medio de la reformacion de vapor,
por ello se cataloga como un proceso
térmicamente neutro

Ventajas

-Temperaturas de
operacion menores en
comparacion con otras

técnicas de reformacion
-Cuenta con una relacion
H2/CO muy favorable
(3:1)
-No requiere suministro
de oxigeno

-No requiere catalizadores
-Minimas fugas de
metano
-Es mas tolerante a la
presencia de azufre

-Temperaturas menores y
mayor produccion en
relacién con la oxidacion
parcial
-No requiere suministro
externo de energia
térmica
-Minimas fugas de
metano

Desventajas

-Desprende cantidades
considerables de
emisiones
contaminantes

-Se desarrolla a
temperaturas muy altas
-Se detecta la
formacién de hollin
-Relacion H2/CO baja
(1:162:1)

-Requiere de una
sofisticada red para
surtir oxigeno puro a la
reaccion
-No ha logrado
comercializarse
satisfactoriamente

Eficiencia
desarrollo

Twigg, 1989; Song, 2002;
Farrauto y col., 2003;
Rostrup-Nielsen, 2003; King y
col., 2005; McHugh, 2005;
Ortega y Frangois, 2007

Plenamente

70 - 85% -
comercializado

Hohn y Schmidt, 2001; Timm
y Onsan, 2001; Pino y col.
2002; Krummenacher y col.,
2003; Holladay y col., 2004;
McHugh, 2005; Ortega y
Frangois, 2007

Plenamente

60 —75% 4
comercializado

Wilhelm y col., 2001;
Holladay y col., 2003;
McHugh, 2005; Yamada, 2006;
Navarro y col., 2007; Ortega y
Frangois, 2007

Comercializable

_ 0,
60-75% en el corto plazo
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Continuacion de la Tabla 5.1- Métodos de produccion de hidrégeno que emplean tecnologias de procesamiento de combustibles

Variantes

Descripcion

Eficiencia Grado de desarrollo

Desventajas

Referencias

Método
Pirolisis
Meétodo de produccion de
hidrégeno en el cual se
descompone un hidrocarburo
al exponerlo a temperaturas
muy elevadas, sin utilizar
agua u oxigeno de por medio.
Admite cualquier clase de
materia organica; bajo
condiciones adecuadas, puede
estar exento de emisiones de
monodxido y diéxido de
carbono, dado que suprime la
incorporacion de agua o aire.
Probablemente adquiera
mayor protagonismo
conforme transcurra el tiempo

Reformacion de plasma
Se interpreta, quimicamente,
de forma semejante a la
reformacién convencional,
diferenciandose en que la
energia y los radicales libres
involucrados en la reaccién de
reformacion son tomados de
una sustancia conocida como
plasma, generada a partir de
electricidad o calor. El plasma
se define como una mezcla de
iones y electrones; se ha
postulado como el cuarto
estado de la materia. Por
medio de este método se ha
logrado facilitar la
descomposicion de
hidrocarburos en la
reformacion de combustibles

Ninguna
conocida

Reformacion
térmica de
plasma

Reformacién
no térmica
de plasma

Genera el plasma utilizando una
descarga de alta tension; los
electrones y otras particulas

incrementan substancialmente su

temperatura, etapa que consume un
monto considerable de energia.
Empleando metano como
hidrocarburo, el sistema requiere
cerca de 16 MJ de energia para
generar un kilogramo de hidrégeno
Aumenta sensiblemente la
temperatura de los electrones, el
resto de las particulas tienen cambios
moderados en su temperatura, de
esta forma se reduce el consumo de
energia. Se divide en cuatro sub-
grupos, diferenciandose por la
manera en que la corriente y la
potencia de descarga son regidas por
la alimentacién, flujo de gas y el
diseno.

-Trabaja con una amplia
gama de combustibles
(materia prima)

-Es una tecnologia
relativamente compacta y
sencilla
-En teoria, no produce
compuestos de carbono
-Tiene el potencial para
lograr una tasa casi nula
de emisiones de
monoxido y didxido de
carbono

-Tiene costos razonables
comparandolo con los
métodos convencionales
-Componentes de tamafo
y peso reducidos
-Trabaja con
hidrocarburos pesados, de
composicion mas
compleja
-Puede adecuarse para
funcionar a temperaturas
menores de las necesarias
en la reformacion
tradicional
-Baja sensibilidad al
azufre

-De no contar con un
disefio apropiado, esta
latente la posibilidad
de generar grandes
cantidades de
contaminantes
-En caso de que no se
elimine por completo el
agua y/o aire de la
materia prima, se
producirian voliimenes
importantes de
monoxido y didxido de
carbono

-Demanda excesiva de
energia eléctrica
-Erosion acelerada de
los electrodos a causa
de la temperatura y la
presion
-Es percibida como una
etapa previa en la
reformacion de
hidrocarburos y no
como un método
formal para producir
hidrégeno

Comercializable en

_ 0,
9-85% el largo plazo

Wu y Yoshikawa, 2002;
Muradov, 2003; Demirbas
y Arin, 2004; Demirbas,
2005; Salakhov y col.,
2005; Liy col., 2006

Mutaf-Yardimci y col.,
1998; Hammer y col.,
2004; Matsui y col., 2005;
Yan y col., 2006
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Continuacion de la Tabla 5.1- Métodos de produccion de hidrégeno que emplean tecnologias de procesamiento de combustibles

Meétodo

Reformacién de fase acuosa
Es una metodologia en fase
experimental mediante la cual
es factible procesar
hidrocarburos oxigenados o
carbohidratos para generar
hidrégeno. Exige presiones de
alrededor de 25 a 30 MPa con
temperaturas desde los 220
hasta los 270°C. Las reacciones
de reformacién que suceden a
lo largo de este proceso son
mucho mas complejas que las
suscitadas en la reformacién
de vapor

Reformacién de amoniaco
Inicialmente contemplado
como una alternativa en el
suministro a celdas de
combustible en dispositivos
portatiles. El hidrégeno se
obtiene al romper la molécula
del amoniaco, para lo cual se
necesita transferir calor al
proceso, debido a que es una
reaccion endotérmica que
sucede a aproximadamente
800 - 900°C y una presion
relativamente baja. Las
temperaturas se consiguen al
quemar parte del hidrégeno
producido o por medio de un
segundo combustible

Variantes

Ninguna
conocida

Ninguna
conocida

Descripcion

Ventajas
-El sistema se simplifica
dado que no requiere ni
de agua ni de materia
prima en estado gaseoso
-Acepta compuestos que
no pueden gasificarse,
como la glucosa
-Ocurre a temperaturas
— considerablemente bajas
-Produccién razonable de
hidrégeno con diminuta
emision de monodxido de
carbono
-Convierte la biomasa en
hidrogeno, situacion en
donde registra una
eficiencia maxima

-Las fugas de amoniaco
son faciles de advertir, a
consecuencia de su fuerte
olor, con ello se reducen
los riesgos por

e manipularlo
-Es un combustible
econdémico
-Cuenta con una
formidable red de
distribucién

Desventaj

-Los reactores
apropiados para este
proceso son de grandes
dimensiones
-Todavia no ha
madurado totalmente,
se encuentra ain en
investigacion

-En concentraciones
elevadas, deteriora
rapidamente los
materiales de algunos
componentes
-Eventuales
acumulaciones de
amoniaco pueden
trastornan el curso
normal del proceso

Eficiencia

35-55%

Grado de desarrollo

Comercializable en
el mediano plazo

Comercializable en
el corto plazo

Referencias

Taylor y col., 2003; Huber
y Dumesic, 2006;
Penninger, 2006;

Valenzuela y col., 2006;
Yan y col., 2006; Ortega y
Frangois, 2007;
Rozmiarek, 2008

Arana y col., 2003; Wojcik
y col., 2003; Holladay y
col., 2004; Chachuat y col.,
2005
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5.2.2- Métodos de produccién de hidrégeno basados en procesos no reformadores

La produccion de hidrégeno no es exclusiva de los métodos de reformacion ni tampoco
de los compuestos de origen fosil. El aprovechamiento de activos de otra naturaleza
como pueden ser, por ejemplo, la biomasa (materia organica) y el agua, en conjunto
con una metodologia apropiada para sustraer al maximo posible el contenido de
hidrégeno presente en este tipo de materiales, dan forma a una alternativa interesante
en la que se depositan grandes expectativas asociadas a temas como la sustentabilidad
e impacto ambiental en el marco de la produccion a gran escala de hidrégeno.

5.2.2.1- Produccién de hidrégeno a partir de biomasa

El concepto biomasa hace referencia, de manera general, a una aglomeracion integrada
en su totalidad por materia organica, proveniente de organismos vivos como son los
vegetales y animales, a través de la cual es factible obtener diversos energéticos utiles
en un sin numero de actividades humanas, otorgandole la categoria de recurso
renovable para generar energia.

Hay razones suficientes para aseverar que la biomasa, dentro de las fuentes renovables
de energia, emerge como una seria candidata para tomar el relevo en la actividad
energgética, frente al ineludible panorama de la extinciéon de las reservas petroleras y,
por ende, de todos sus productos derivados (Chum y Overend, 2001).

La biomasa abarca desde desperdicios de animales, residuos orgéanicos urbanos,
forestales, desechos agricolas, de la industria maderera, papelera, alimenticia, asi como
otros tantos materiales biodegradables.

Al emplear la biomasa como materia prima en ciertos procesos de transformacion se
propicia la creacién de nuevos compuestos, uno de éstos es el hidrégeno. Por medio de
métodos como la gasificacion, pirolisis, conversion a combustibles liquidos por
extraccion supercritica, licuefaccion, hidrdlisis, etc., se puede obtener hidrogeno; los
cuales, en ciertas ocasiones, requieren ademds de una reacciéon o de un entorno
especifico, demanda tipica de la llamada produccion bioldgica de hidrogeno o bio-
hidrogeno.

En la Tabla 5.2 se aprecian las vertientes tecnoldgicas predominantes vinculadas con la
produccion de hidrogeno a partir de biomasa.

5.2.2.2- Produccidn de hidrégeno a partir de agua
Las técnicas de obtencion de hidrogeno a través de la disociacion de la molécula del
agua se remontan al afo de 1890, fecha en la que inclusive lograron posicionarse a

nivel comercial (Norbeck y col., 1996).

La informacion a detalle de los métodos usuales de generacion de hidrégeno por esta
via se presenta en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.2- Métodos de produccién de hidrégeno que emplean procesos no reformadores. Produccion a partir de biomasa

Método Variantes

Eficiencia Grado de desarrollo

Ventajas

Gasificacion de biomasa
La gasificacion, alimentada
con biomasa y carbdn es una
técnica que esta presente en
diversos procesos industriales.
Como sucede en la pirolisis, se
induce una oxidacién parcial
en la materia prima
obteniéndose una mezcla
gaseosa, conocida como gas

. . National Academy of
productor, compuesta de Ninguna -Forma parte de varios mayor costoy 35509 Plenamente Science, 2004: Sgreri]sen
hidrégeno, metano, monéxido conocida procesos industriales, lo complejidad ? comercializado 2005 ],D . ,b 2006 ’
. o Sy ; Demirbas,
y di6xido de carbono ademas cual ha facilitado su -El hidrégeno y el resto
de nitrégeno. Sin embargo, inclusién al mercado de los gases, se
también aparece alquitran, el producen de forma
cual es extraido usando un muy diluida, a raiz de
reactor secundario. Un la utilizacion de aire en
rendimiento mayor se la reaccion
consigue al abastecer de -Reactores gigantescos,
oxigeno puro al sistema, consumen cantidades
aunque con frecuencia se exorbitantes de
suministra simplemente aire biomasa
Bio-Hidrégeno -Necesita areas
Concebido como parte de las Ciertos organismos fotosintéticos, extensas para captar la
acciones encaminadas a como algas y bacterias, canalizan el cantidad apropiada de
. . , -El empleo de agua como o
establecer un mecanismo de exceso de energia solar a la que estan . radiacién solar
materia prima pude verse . .
desarrollo sustentable, expuestos de tal forma que producen . -Los microorganismos
. . . i1 . . de cierta manera como
atendiendo simultaneamente hidrégeno a partir de agua. Tiene su . , producen tanto
Lo . . X una ventaja dado que, ain L,
la problematica del manejo de origen en la capacidad de los seres , hidrégeno como
. , s . en esta época, es un , P
residuos. Ofrece un menu fotosintéticos de generar iones de | oxigeno, este tltimo, al
. . s 1 . - recurso de bajo costo y - Serensen, 2005; Kapdan y
variado de métodos que van Fotolisis hidrégeno y oxigeno al disociar la . . . ser detectado por los o Comercializable en .
; . . . existente en casi cualquier . X 05-1% Kargi, 2006; Kovacs y col.,
desde el aprovechamiento de directa molécula del agua, utilizando de por propios organismos, el largo plazo

la degradacion de materia

organica mediante microorga-

nismos (fermentacion) hasta

aquellos que promueven la
ruptura de moléculas de agua

a través de reacciones
electroquimicas bajo distintas
circunstancias (fotolisis)

medio la energia proporcionada por
la radiacion solar; posteriormente los
iones de hidrégeno son atraidos por
electrones fruto de la sobre-captacién
de energia; convirtiéndolos,
finalmente, en moléculas de
hidrégeno gaseoso

-Se encuentra bien
posicionado en el ambito
comercial

lugar
-Es una tecnologia que
puede convivir en
armonia con el medio
ambiente

-Nivel de temperatura
-En el gas producido se
detecta una enorme
cantidad de alquitran,
sustancia contaminante
-Perfeccionar el
rendimiento, significa
contar con una unidad
de separacion de
oxigeno, que anade

inhibe la generacién de
hidrégeno
-Posee, al momento,
una de las eficiencias
mas bajas
-La produccion apenas
se mantiene durante
unos cuantos segundos

2006; Turner y col., 2008
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Continuacion de la Tabla 5.2- Métodos de produccion de hidrégeno que emplean procesos no reformadores. Produccioén a partir de biomasa

Método

Fermentacién
oscura

Bio-Hidrégeno

Foto-
fermentacion

Descripcion
Consiste en alimentar colonias de
bacterias anaerdbicas, también
pueden ser algas, con un substrato
de alto contenido en carbohidratos;
todo esto sucede en ausencia de luz,
es decir, en la oscuridad. La biomasa
preferida para este proceso es
aquella que es biodegradable, muy
abundante, de bajo costo y de
elevada concentracién de
carbohidratos. Los substratos por
excelencia son los azticares en estado
puro (glucosa y lactosa) aunque son
relativamente caros y escasos. El
producto final es una mezcla de
gases (biogds), donde figura el
hidrégeno. En la practica, alcanza
una tasa de produccién de 2.4 a 3.2
moles de hidrégeno por mol de
glucosa; el valor tedrico asciende a 4
moles

También nombrada produccién
bacterial fotosintética, capitaliza la
funcién de enzimas especificas que
se encuentran en cierta variedad de
bacterias ptrpuras que les permiten
generar hidrégeno. Los pigmentos

fotosintéticos (clorofila, por ejemplo)

se encargan de absorber la radiacion
solar consumida durante el proceso
de desintegracion de la molécula de

agua en protones, electrones ademas

de oxigeno; quienes son recombina-
dos con sustancias secundarias por
efecto de las enzimas, concluyendo
con la produccion de hidrégeno y

otros compuestos

-Actualmente funciona
con una amplia gama de
residuos, desde desechos

agricolas (celulosa y
almidon), desechos de la
industria de los alimentos

(carbohidratos) y lodos
acumulados en las plastas
de tratamiento de aguas

residuales
-Llevando a cado ajustes,
es factible incrementar la
produccién la hidrégeno
hasta 12 moles de
hidrégeno por mol de
glucosa

-Podria ser una solucién
viable al problema de los

residuos urbanos

-El proceso es indiferente
a la presencia de oxigeno
-Las bacterias se adaptan
satisfactoriamente a
distintas condiciones
(procesos intermitentes,
continuos, etc.)

-Alolargo de la
fermentacion se
producen acidos
organicos, como el
acético y el butirico,
que ocasionan un
descenso en la
generacion de
hidrégeno
-La presencia de acidos
organicos obliga a un
tratamiento especial de
los desechos digeridos,
en particular de los
remanentes de agua

-Las enzimas que estan
involucradas trabajan
con lentitud
-Es un proceso que,
relativamente, implica
un gasto considerable
de energia
-La eficiencia promedio
de los organismos
fotosintéticos es
inferior a la registrada
por colectores solares
-La eficiencia vigente
de este método con
dificultad alcanza el
valor de 1.9%

Eficiencia

En teoria,
60 - 80%

0.1-19%

Grado de desarrollo

Comercializable en
el mediano - largo
plazo

Comercializable en
el largo plazo

Levin y col., 2004; Kapdan
y Kargi, 2006; Kovacs y
col., 2006; Levin y col.,
2007

Levin y col., 2004;
Serensen, 2005; Kapdan y
Kargi, 2006; Kovacs y col.,

2006




Continuacion de la Tabla 5.2- Métodos de produccion de hidrogeno que emplean procesos no reformadores. Produccion a partir de biomasa

Método Variantes

Celda de
electrolisis
microbiana

Bio-Hidrégeno

Procesos
multi-etapa

Descripcion
Conocida también como reactor bio-
electroquimico asistido microbial-
mente, transforma directamente la
materia organica en hidrégeno
gracias a un proceso bautizado como
electrohidrogénesis. Estas celdas
disponen de microorganismos
dedicados a degradar la materia
organica, de donde extraen
electrones que posteriormente
envian a un electrodo (anodo). Al
llegar al otro electrodo (catodo), los
electrones entran en contacto con
protones (iones de hidrégeno) y
oxigeno, dando lugar a la formacion
de hidrogeno diatémico

Pensados como una estrategia para
incrementar la produccién de
hidrégeno; en un principio acopla-
ron la fermentacion oscura con la
foto-fermentacion, evolucionando
hasta la configuraciones de tres e
incluso cuatro etapas. Mediante la
fermentacién oscura, la biomasa se
convierte en hidrégeno, su efluente
residuo contiene 4cidos organicos,
que se aprovechan en la segunda
etapa, la foto-fermentacion. La
tercera fase es la fotolisis directa;
quien funge como un filtro que
recibe radiacion visible, dejando
pasar las longitudes de onda
infrarrojas, ttiles para la foto-
fermentacién. En caso de tener un
sobrante de acidos organicos, éstos
se conducen hacia una celda de
electrdlisis microbica, incrementando
la cantidad de hidrégeno producido

Ventajas

-Estructuralmente, son
semejantes a otros tipos
de celdas de combustible
-Podria tener numerosas
aplicaciones gracias a su
similitud con las celdas de
combustible
convencionales
-Utiliza compuestos
organicos como materia
prima
-Funcionan a cualquier
hora, debido a que no
necesitar exponerse a la
luz solar

-Es comparable a un
modelo de reciclaje,
donde se tiene el objetivo
de encontrarle un uso a
cualquier material que sea
considerado “residuo”
-La produccién
acumulada de hidrégeno
es muy significativa

Desventajas Eficiencia

-Desde cierto punto de
vista, es un sistema
muy complejo y con
elevados costos de
mantenimiento
-Aun quedan por
responder muchas
interrogantes sobre
esta tecnologia

Un
maximo
de 78%

-La integracion de
varios métodos
representa un desafio
en aspectos como el
diseno de los reactores
y del sistema, el control
de los procesos, su

funcionamiento Varia
continuo y
mantenimiento
-Pese a todo, la
producciéon de
hidrégeno es
relativamente lenta

Grado de desarrollo

Comercializable en

Referencias

Cheng y Logan, 2007;
Ditzig y col., 2007; Call y
Logan, 2008

Kapdan y Kargi, 2006;
U.S. Department of
Energy Hydrogen, 2007

55




Tabla 5.3- Métodos de produccién de hidrégeno que emplean procesos no reformadores. Produccion a partir de agua

Método

Variantes

Descripcion

Ventajas

Desventaj

Eficiencia

Grado de desarrollo

REEEWES

Electrdlisis
El camino mas sencillo para
romper la molécula del agua
consiste en hacer circular una
corriente eléctrica a lo largo de
un par de electrodos; es la
transformacion de energia
eléctrica en energia quimica.
Los dispositivos ideados para
realizar este proceso se
denominan electrolizadores,
que destacan por el grado de
pureza del hidrégeno que
generan. Por el momento, la
produccién de hidrégeno a
gran escala mediante la
electrdlisis es mas costosa en
comparacion con los métodos
de procesamiento de
combustibles; aunque, un
aumento en los precios de los
combustibles darfa mayor
competitividad en el &mbito
econdmico a esta opcion
tecnoldgica, suponiendo que
ademds consiga la energia
eléctrica necesaria a partir de
fuentes renovables, a la par de
los efectos positivos en el
medio ambiente derivados del
empleo de este tipo de
energias

Electrolizador
alcalino

Electrolizador
de membrana
de
intercambio
protonico

Celdas de
electrolisis de
6xido sélido

Formado por un juego de electrodos,
un separador microporoso y un
electro-lito alcalino en fase acuosa. El
catodo esta hecho a base de niquel
con un recubrimiento catalitico,
mientras que el 4nodo es de cobre o
niquel provisto de una capa de oxido
metalico. El agua ingresa por el
catodo, ahi mismo es desdoblada en
hidrégeno y OH; el hidrégeno
producido se mezcla con la solucién
alcalina. Al exterior del
electrolizador se coloca un separador
agua-gas de donde se confisca el gas
de interés
Construidos con base en la tecnolo-
gia de las celdas de combustible del
mismo nombre. El agua entra a
través del anodo del electrolizador,
lugar donde se separa en protones y
oxigeno; los protones transitan por la
membrana en direccién al catodo
donde son recombinados hasta for-
mar hidrégeno. La membrana,
ademas de desempefiarse como un
medio de separacién de los electro-
dos, sirve de mecanismo de
separacion de gases
Son celdas de combustible
funcionando en sentido inverso; en
las cuales, energia eléctrica y energia
térmica trabajan en equipo para
fracturar la molécula del agua, lo
que reduce el gasto en electricidad.
Su funcionamiento es parecido al
electrolizador alcalino, los iones de
oxigeno circulan en el medio electro-
litico, el hidrégeno se oculta el vapor
sin reaccionar

-Han tenido un
vertiginoso desarrollo
comercial y técnico
-Tienen un costo capital
considerablemente bajo
-Son los electrolizadores
mas habituales

-Eficiencia mayor en
comparacion con el
electrolizador alcalino
-No enfrenta problema de
corrosion
-No requiere de una
modulo adicional para
separacion de gases

-Eléctricamente, son los
mas eficientes
-Los electrolitos sélidos
tienen un menor indice de
corrosion
-Las elevadas
temperaturas favorecen la
eficiencia de estos equipos

-Son electrolizadores
de eficiencia baja
-Consumen una

cantidad elevada de
energia eléctrica

-Es un electrolizador
mas costoso que el de
tipo alcalino

-Han experimentado
un lento desarrollo
-Para soportar altas

temperaturas se
requieren materiales
especiales, a menudo
mas costosos
-La fuente externa de
energia térmica;
usualmente disminuye
la eficiencia global

Plenamente
50 — 60%
’ comercializados
55_70% Comercializable en
el corto plazo
40— 60% Comercializable en

el mediano plazo

National Academy of
Science, 2004; Segrensen,
2005; Turner y col., 2008

National Academy of
Science, 2004; Serensen,
2005; Pettersson y col.,
2006; Turner y col., 2008

Norbeck y col.,, 1996; Hino
y col., 2004; National
Academy of Science, 2004
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Continuacién de la Tabla 5.3- Métodos de produccion de hidrégeno que emplean procesos no reformadores. Produccion a partir de agua

Método

Variantes

Descripcion

Ventajas

Desventaj

Eficiencia Grado de desarrollo

REEEWES

Rompimiento termoquimico
del agua
A veces llamado termdlisis,
proceso que disocia en
hidrégeno y oxigeno la
molécula del agua utilizando
exclusivamente energia térmi-
ca, esto precisa una tempera-
tura de por lo menos 2,500 °C.
Se tienen contabilizadas
alrededor de 300 técnicas
asociadas a este método, que
trabajan a temperaturas
inferiores, pero sometidas a
elevadas presiones
Fotoelectrolisis
Fractura directamente la mo-
lécula del agua a través de la
energia solar, para lo cual
utiliza semiconductores idén-
ticos a los usados en paneles
fotovoltaicos. El electrodo
llamado foto-catodo es un
material tipo p (positivo,
exceso de huecos), en tanto
que el foto-anodo es de tipo n
(negativo, exceso de
electrones); ambos se
sumergen en un electrolito
liquido, sustituyendo la
generacion de una corriente
eléctrica por la disociacién de
la molécula del agua. Una
larga lista de materiales han
sido probados como foto-
electrodos en este método,
intentando mejorar el
rendimiento de esta clase de
sistemas

300 variantes
registradas

Ninguna
conocida

-Posee una cantidad
asombrosa de variantes
-Es factible simplificar el
proceso, reduciendo el
namero de reacciones
involucradas

-Construido a base de
materiales de bajo costo
-Pudiera desarrollarse
hasta alcanzar eficiencias
muy significativas

-Los materiales que
toleren altas
temperaturas son
escasos y costosos
-Tiene pocos
argumentos en cuanto
a costos y eficiencia
frente a otros métodos
de produccién
-Los materiales que
requiere tienen una
composicion altamente
toxica

-Por el momento,
presenta una baja tasa
de absorcion de luz
-Es un proceso un tanto
inestable
-Aspectos como
imperfecciones en la
estructura de los
materiales y la
corrosion de los
electrodos, repercuten
en la produccion de
hidrégeno
-En caso de darse la
oxidacion en la
superficie del
semiconductor, se
formaria una capa que
interrumpiria el
transito a través de este
elemento

Cercana Comercializable en
al 50% el largo plazo

Comercializable en

0
124% el largo plazo

Norbeck y col., 1996;
Funk, 2001; National
Academy of Science, 2004;
Steinfeld, 2005; U.S.
Department of Energy
Hydrogen, 2007

Norbeck y col., 1996;
Gratzel, 2000;
Aroutiounian y col., 2005;
Turner y col., 2008
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5.3- Separacion y purificacion de hidrégeno

Son cuatro las tecnologias frecuentemente empleadas para separar el hidrégeno, el
diéxido y monoxido de carbono del gas de sintesis que resulta de la mayoria de los
métodos de produccion:

* Adsorcidon de todos los gases menos del hidrogeno, lo que da como resultado
hidrogeno puro.

= Absorcion, fisica o0 quimica, del diéxido de carbono (COz).

* Membranas de polimeros, permiten la separacion de grandes cantidades de
hidrogeno.

* Separacion criogénica, a través de la cual es posible segregar diversas sustancias;
comunmente se utiliza para conseguir mondxido de carbono (CO) puro.

La absorcion de CO: en solventes apropiados fue, antes de 1980, la tecnologia
dominante en la produccion de hidrégeno puro. Posteriormente, surgi6 la adsorcion
por oscilacion de presion conocida como PSA, por las siglas en inglés de Pressure Swing
Adsorption, que se ha venido utilizando, sobre todo en la reformaciéon de metano, para
la obtencién de hidrogeno de alta pureza.

La separacion de hidrégeno por medio de membranas es una tecnologia de reciente
concepcion, por lo general son usadas para recuperar o capturar el hidrégeno presente
en diversos gases residuales de refinerias y otras industrias quimicas. Esta tecnologia
no produce hidrégeno de alta pureza en una sola etapa, se necesitan varias fases con
distintas membranas para eliminar las sustancias mezcladas. Asimismo, las
membranas pueden acoplarse con otros sistemas de separacion, como por ejemplo el

PSA, en una configuracion hibrida para la purificacion efectiva del hidrégeno (Figura

@ Hidrogeno de altapureza
aalta presion

Gas Residual

5.2).

Sistema de
Absorcion
de CO:

Metanizacion Hidrogeno a95-97% de purezacon

bajo contenido de CO

Gas de Sintesis
H:, CO, €O, H:0, CH:

CO: de alta pureza
abaja presion

Sistema de
Manbranas
de Polimeros

Compresor

Hidrogeno de altapureza
P5A

aaltapresion

Gas Residual

Figura 5.2- Diversas configuraciones de los sistemas de separacion y purificacion de H>
(adaptada de Pant y Gupta, 2009a)
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Los procesos de separacion criogénica se restringen a aplicaciones mucho mas
especializadas (Gunardson, 1998), fundamentalmente para la obtenciéon de CO puro;
aunque también puede asociarse con otras tecnologias en un sistema completo de
separacion y purificacion de hidrogeno.

Al elegir la tecnologia de separacion de hidrogeno adecuada se debe considerar la
materia prima que se utiliza en la produccion de hidrogeno asi como la composicion
del gas de sintesis que se genera (Pant y Gupta, 2009a).

En plantas reformadoras que consumen gas natural (metano) u otros hidrocarburos
ligeros, donde el gas de sintesis posee una elevada concentracion de hidrogeno, el
sistema PSA es la tecnologia mas socorrida dado que a menudo es la mejor opcién en
términos econdmicos.

Para insumos con mayor proporcion de carbono que de hidrégeno (hidrocarburos
pesados y carbon, por ejemplo) se sugieren otros sistemas como la absorcion de CO: o
las membranas de polimeros, individualmente o combinéndolos entre ellos. Cuando se
hace uso de biomasa como materia prima, la absorciéon de CO: sola 0 en compania de
un mddulo de PSA, puede ser la opcidon mas pertinente (Pant y Gupta, 2009a).

Siguiendo la tendencia de las medidas encauzadas a atenuar y controlar los efectos del
cambio climatico, la nueva generacion de plantas productoras de hidrogeno debera
contar con un sistema de separacion y purificacion de hidrégeno que ademas sea capaz
de retener y concentrar el CO:z en forma pura (Drennen y Rosthal, 2007).

Los procesos de separacion y purificacion impactan de manera significativa en el
monto de inversion y en los costos de funcionamiento de las plantas productoras de
hidrogeno, es decir, los equipos necesarios son relativamente costosos y su consumo de
energia es notorio.

Existen otras tecnologias experimentales que se estan evaluando, la mayoria de ellas
son a base de membranas fabricadas a partir de diversos compuestos o materiales; sin
embargo, requieren desarrollarse y estudiarse aun mas si pretenden competir con los
sistemas mads conocidos.

5.4- Costos de produccion de hidrégeno

Establecer los costos de producciéon de hidrégeno no es un asunto sencillo debido a la
multiplicidad de factores que intervienen en su determinacién. Consideraciones de
caracter internacional, local, econémico, politico, geografico, legislativo; la mayoria de
éstas en continuo cambio, asi como de aquellas inherentes al proceso o método de
produccion estan presentes en el monto total de desembolso econdmico necesario para
generar hidrogeno (Ortega y Frangois, 2007), y no cabe duda que una de las razones
con mayor peso especifico al momento de tomar decisiones.

Algunos escenarios que describen elocuentemente la volatilidad o variabilidad propia
de los costos de produccion de hidrégeno estan ligados a los precios de la materia
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prima y a las tarifas de los servicios demandados. Por ejemplo, los procesos de
reformacién con frecuencia emplean hidrocarburos como materia prima, los cuales son
compuestos derivados del petréleo manufacturados por la industria petroquimica.

Los precios del petrdleo han experimentado cambios sustanciales en breves lapsos de
tiempo, impactando directamente en cada eslabon de su larga y dominante cadena de
influencia. Hasta hace algunos meses se ubicaban en o por encima de la barrera de los
cien dolares americanos por barril, cifra que se incrementaba dia con dia, imponiendo
maximos histdricos, haciendo pensar que inclusive podria doblar su valor, es decir,
llegar a los doscientos dodlares americanos por barril. Sin embargo, las circunstancias
condujeron a una situacion totalmente opuesta; el acelerado desplome de los precios
del petroleo significo, en algunos casos, la pérdida de casi la mitad de su valor maximo
de fechas anteriores.

Dentro del rubro de los servicios demandados se encuentra, junto con otros tantos, el
servicio de suministro de energia eléctrica. Técnicas de generacién de hidrogeno como
la electrdlisis con energia eléctrica convencional, tomada de la red eléctrica, deben un
porcentaje significativo de su costo de produccion al consumo de energia eléctrica
(Moriarty y Honnery, 2007).

Las tarifas del servicio de energia eléctrica difieren tratdndose de distintos paises e
inclusive dentro de una misma nacién; a menudo estdan subordinadas a las
fluctuaciones de los precios de los activos, el petroleo por nombrar alguno, otra
posibilidad es que el costo real por el suministro de la energia sea parcialmente
subsidiado por el gobierno de un pais, como ocurre actualmente de México,
aminorando el importe a pagar por este concepto.

Existen condiciones que pudieran contribuir a disminuir los costos de produccion de
hidrogeno, una de éstas tiene su origen en comportamiento econdmico de las
innovaciones tecnoldgicas. Cuando una novedad tecnoldgica, que cuente con un
potencial de comercializacion promisorio, consigue, transcurrido el tiempo necesario,
popularizarse en la mayoria de los sectores de una sociedad es a consecuencia de una
notoria reduccion en su precio de adquisicidn, es decir, conforme transcurre el tiempo
las tecnologias novedosas experimentan un fendmeno de depreciacion gradual,
conectado a factores como los métodos de produccion, materiales utilizados, tamario,
ritmo de produccién, oferta, demanda, etcétera. Se puede pronosticar que en el
supuesto de que la demanda de hidrogeno se equipare a la demanda actual de
hidrocarburos, la tecnologia de produccion y aprovechamiento de éste tenga una
evoluciéon como la arriba descrita.

Por otra parte, la labor de investigacion y desarrollo pudiera rendir frutos que se
traduzcan en nuevas metodologias de produccion de hidréogeno econdmicamente més
atractivas (Marban y Valdés-Solis, 2007), o bien en un perfeccionamiento de los
esquemas actuales de producciéon de hidrégeno que ataque areas especificas como
disminucion de pérdidas de energia —aumentar la eficiencia- y busqueda de materiales
equivalentes de menor precio; opciones que individualmente o en conjunto
representan un beneficio econémico directo.
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En sintesis, los costos de produccion de hidrogeno plantean el desembolso econéomico
necesario para generar cierta cantidad de este recurso, y cambian de acuerdo al proceso
o método de produccion (Tabla 5.4) en el cual convergen aspectos como el costo anual
de mantenimiento, consumo de energia, costo de la materia prima, procesos de pre-
tratamiento, purificacion, recuperacién, captacion de dioxido de carbono, entre otros.

Tabla 5.4- Costos estimados de produccion de hidrogeno de algunos de los métodos mas
representativos
(adaptada de de Vrije y Claassen, 2005; Serensen, 2005; Pant y Gupta, 2009a)

Costo de produccion
Pr de produccié idad
roceso de produccion (calculado al 2009) Unidades

3
Reformacion de gas natural €0.34 NHI}I de
2
3
Electrolisis con electricidad convencional €0.25 NH;I de
2
(1e .. . .. Nms3 de
Electrdlisis con electricidad de bajas emisiones de CO: €0.29-0.39 H
2
Bio-proceso de dos etapas (fermentacion oscura — Nms3 de
. - . €0.27
foto-fermentacion) utilizando biomasa H>
3
Reformacion de bio-metano €0.34 NHI}I de
2
Electrdlisis con electricidad generada a partir de €027 Nm? de
energia edlica ' H
Electrdlisis con electricidad generada a partir de Nms3 de
. €3.17
celdas fotovoltaicas H>
Nm? de
€0.36
H>
Fermentacion oscura de biomasa
€3.96 kg de Hz
Gasificacion de carbon US$ 1.10 kg de Hz
Costo de la celda de combustible
Celda de combustible en funcionamiento inverso Costo del suministro de energia
eléctrica
Gasificacion de biomasa y reaccion de intercambio US$ 10.50 — 16.34 GJ de H
Pirolisis de biomasa US$ 4.35 kg de Hz
Romplmlent.({ térmico de lz,a molécula del agua US$ 1.87 kg de Ho
utilizando energia nuclear
¥ 274.30 - 669.97 m?3 de H»
Algas fotosintéticas —-mutacion de Rhodobacter
Sph id
priaerowaes US$ 219.43 - 536.92 GJ de Ha

Nm?, metro ctibico normal (temperatura de 0 °C, presion de 1 atm)

Posteriormente, en el momento en que se produzca hidrégeno a volimenes mayores
habrd que contemplar reajustes al balance de gastos e incluir otros egresos
provenientes, posiblemente, del servicio de transporte de enormes cantidades de
materia prima y de la ndmina del personal de la planta de produccién de hidrégeno
(de Vrije y Claassen, 2005).
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5.5- Panorama global de la produccion y utilizacion del hidrégeno en la actualidad

La produccion de hidrogeno destaca por su amplio repertorio de materias primas,
tanto de recursos renovables como de los no renovables, y su igualmente extenso
numero de tecnologias de produccion, de ellas, la reformacion de hidrocarburos y la
electrolisis son las mas recurridas en la actualidad (Figura 5.3). Se calcula que en el afio
2004 en todo el planeta se generaron 50 millones de toneladas de hidrégeno, al tiempo
que se pronostica que el ritmo de produccién aumente 10% de forma anual.

Produccion de hidrogeno a nivel numdial (2003)

& partir de la e farmacicn de gas naturml
48

i
4% 180 & partir de la mformacion de

& partir de la electrdlisis 4 partir del carbon campuestos derivados del petrdlea

Figura 5.3- Produccion de hidrégeno a nivel mundial
(adaptada de Pant y Gupta, 2009a)

De momento el hidrégeno no se emplea primordialmente como combustible
sino como reactivo quimico en diversos procesos industriales, por ejemplo,
cerca de 60% se destina a la produccién de amoniaco utilizado en fertilizantes, y
el porcentaje restante es usado en refinerias y demads industrias afines (Figura
5.4). Distintas proyecciones apuntan a que en el afio 2040 la demanda de
hidrogeno podria llegar a ser de hasta 150 millones de toneladas (Pant y Gupta,
2009a).

Consumo de hi drogeno a nivel mumdial (2003}

FProductores de arnoniaco
61%

23%
Refineras
3% 4% 9%
Otros TTan Productores
05 prercartil | de metanol

Figura 5.4 — Consumo de hidrégeno a nivel mundial
(adaptada de Wee, 2007; Pant y Gupta, 2009a)

5.6- Produccion y utilizacion del hidrogeno en México

El mayor porcentaje de la produccion de hidrogeno en México recae en un reducido
grupo de procesos industriales (Galarza, 2008):

= Reformacion catalitica de hidrocarburos
= Procesos electroliticos
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* Meétodos en los que se genera hidrégeno como producto secundario de otros
procesos quimicos

Como se observa, el repertorio de tecnologias disponibles es muy ajustado y no
figuran, entre otras, las denominadas metodologias biologicas de produccién de
hidrégeno.

De acuerdo con datos proporcionados por la iniciativa privada de México, a nivel
nacional se cuenta con un total de 36 plantas establecidas para la producciéon de
hidrogeno, las cuales en conjunto suman una capacidad instalada de 16,797 toneladas
anuales (Galarza, 2008). La produccion en suelo mexicano predominantemente se sittia
en los Estados de: Veracruz, México, Jalisco, Nuevo Leén y Coahuila. En la Figura 5.5
se muestra el abanico de las tecnologias preferidas por el sector industrial para generar
hidrégeno.

Plantas instaladas de produccién de hidrégeno en México

25 Flantas con tecnologia de reformacidn
catalftica empleando gas natural

6 Plantas con tecneologia de reformacién
catalitica emnpleando propanc al 97%

& Plantas con tecnelogia
de electrélisis

Figura 5.5- Plantas instaladas de produccion de hidrégeno en México
(adaptada de Galarza, 2008)

El volumen de produccion de cada planta esta determinado por el rendimiento propio
de la tecnologia o método en que basan su funcionamiento, mismo que también incide
directamente en las caracteristicas fisicas y quimicas del producto que se consigue al
término del proceso, esta informacion se encuentra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5.- Produccién estandar promedio y caracteristicas del hidrégeno
(adaptada de Galarza, 2008)

Produccion estandar

Método . Caracteristicas del hidrogeno obtenido
promedio por planta

Cﬁ:ﬁi’:ﬁozs 20,000 SCFH (536
& NCMH) Estado gaseoso, a una presion de 14.7 Kg/cm?,
natural o o
Reformacion temperatura de 28 °C, pureza de 99.99% en volumen,
Ve 15,000 SCFH (400 mezclado con algunas particulas de CO, CO2 y H2O
catalitica de propano NCMH)
al 97%
Estado gaseoso, a una presién de 2 Kg/cm?, temperatura
1 FH
Electrolisis 866 SCFH (50 de 28 °C, pureza de 99.99% en volumen, mezclado con

NCMH) algunas particulas de Oz y H2O

SCFH: siglas en inglés de pies cubicos estandares por hora

NCMH: siglas en inglés de metros ctibicos normales por hora

El hidrégeno producido en Meéxico se destina habitualmente a actividades
desempefiadas por la industria petroquimica, alimenticia, quimica, siderturgica,
electronica, entre otras (Galarza, 2008).
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5.7- Conclusiones

Indudablemente la producciéon de hidrogeno es la pieza clave para su utilizacién masiva
como un sustituto de los combustibles de origen fosil. Sin embargo, la dependencia de
recursos fosiles no renovables, carbdn, gas natural y compuestos derivados del petrdleo, es
tal que mas del 95% de la produccion mundial total de hidrégeno emplea estas sustancias
como materia prima, con todas las consecuencias ecoldgicas que acarrean.

La reformacion de gas natural, conformado basicamente por metano, y la oxidacion parcial
de hidrocarburos son los métodos de generaciéon de hidrégeno basados en el
procesamiento de combustibles que predominan a nivel industrial, ya que ofrecen una tasa
de conversién y un costo de produccion bastante rentables. En contraste, emiten enormes
cantidades de gases de efecto invernadero y muchos otros contaminantes, ademas de que
no representan una ruta sustentable para obtener el hidrégeno.

Los métodos de generacion de hidrégeno que aprovechan insumos como la biomasa
constituyen un mecanismo de produccién en mejor sintonia con el medio ambiente, con la
cual se lograria romper con la hegemonia de los recursos fdsiles, no obstante deben superar
a la brevedad las deficiencias técnicas y econémicas que han frenado su penetraciéon en el
mercado.

La biomasa, materia biodegradable procedente de desperdicios de animales, residuos
urbanos, agricolas y de diversas industrias, sobresale como un recurso renovable con un
amplio repertorio de aplicaciones en el terreno de los energéticos, y el hidrégeno no es la
excepcion. La produccion bioldgica de hidrégeno es la aportacion mas distintiva de los
métodos que emplean biomasa como materia prima. La fermentacién oscura, la foto-
fermentacion y los procesos que combinan éstos y otros métodos son las técnicas bioldgicas
con mayor presencia en todo el orbe dada su versatilidad en cuanto a la materia organica
que pueden transformar y su contribucion al tratamiento integral de los residuos, aunado a
la expectativa de que sus costos de produccion llegaran a ser sumamente competitivos.

Con respecto a las técnicas de obtencion de hidrégeno mediante el rompimiento de la
molécula del agua, la electrélisis es uno de los métodos mas difundidos a escala mundial,
abarcando hasta el 4% del total de la produccién de hidrégeno. Para que adquiera un
caracter sustentable, la electrolisis debe integrar tecnologias que empleen fuentes
renovables en la generacion de la energia eléctrica para disociar el agua; sin embargo, con
las celdas fotovoltaicas, por ejemplo, se tiene un costo de produccion bastante elevado.

Por otro lado, el agua no es precisamente un recurso ilimitado, asi que su utilizacion
masiva para la produccion de hidrégeno por medio de la electrdlisis ademas de que
requiere un minucioso tratamiento de desmineralizacién, podria suscitar inconformidad
social ante la anunciada escasez del liquido.

En general, el hidrégeno se produce no para ser usado especificamente como combustible
en vehiculos, sino mas bien para emplearse en diversos procesos industriales como en la
obtencion de amoniaco para fertilizantes y en refinerias. En México el panorama es el
mismo, el hidrégeno, que es producido en su mayoria a través de métodos de reformacion
de hidrocarburos, se destina a actividades de la industria quimica y petroquimica, no para
su consumo en medios de transporte que a nivel nacional son inexistentes.
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CAPITULO VI
PRODUCCION DE HIDROGENO A PARTIR DE RESIDUOS ORGANICOS

6.1- Procesos bioldgicos para la produccion de hidrégeno

La denominada produccion bioldgica es una alternativa viable a los métodos
tradicionales para obtener hidrogeno. La generacion de bio-hidrégeno es posible por
medio de microorganismos que actian sobre materiales organicos de alta
biodegradabilidad. Bajo condiciones controladas, el hidrégeno aparece como un
producto durante la reacciéon de conversion o descomposicion de los compuestos
organicos, y es susceptible de ser manipulada para incrementar el rendimiento en la
produccion de este gas.

Los bio-procesos o procesos biologicos para la produccion de hidrégeno mas
difundidos son la bio-fotdlisis del agua por algas, fermentacion oscura y foto-
fermentacion de materia organica; el proceso secuencial fermentacion oscura-foto-
fermentacion constituye el acercamiento mas vanguardista en la produccion de bio-
hidrégeno (Kapdan y Kargi, 2006).

6.2- Materia prima para los procesos biolégicos

Los criterios primordiales en la seleccién de los materiales a fin de emplearlos en la
produccion de bio-hidrogeno giran en torno a la disponibilidad, costo, contenido de
carbohidratos y biodegradabilidad (Kapdan y Kargi, 2006). Los azticares simples como
la glucosa, sucrosa y lactosa son de acelerada biodegradabilidad y por mucho los
substratos preferidos para producir hidrégeno; no obstante, las fuentes de
carbohidratos puros como materia cruda se distinguen por su elevado costo, razén por
la cual no es factible emplearlas como insumos principales.

Ante esta limitante, una gran variedad de residuos orgdnicos emergen como una
opcion para los bio-procesos, sobre todo aquellos que cuentan con un importante
contenido de hidratos de carbono. En este sentido, algunos de los residuos que tienen
mayor potencial son:

* Los residuos agricolas y de la industria alimenticia que contienen almidén y
celulosa

* Las aguas industriales residuales ricas en hidratos de carbono

* Los fangos o lodos de desechos de las plantas de tratamiento de aguas residuales

6.2.1- Residuos agricolas y de la industria alimenticia que contienen almidon y
celulosa

Muchos de los desechos de la industria alimenticia y la agricultura poseen almidén y/o
celulosa los cuales tienen un abundante contenido de carbohidratos, aunque la
compleja composicion de estos desechos puede afectar negativamente su
biodegradabilidad.
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Los residuos sdlidos que contienen almidon son relativamente faciles de procesar para
producir carbohidratos e hidrégeno. El almidén admite ser hidrolizado para obtener
glucosa y maltosa mediante hidrolisis dcida o enzimatica, seguida de la transformacion
de carbohidratos en 4cidos organicos para culminar en la sintesis de hidrégeno.

Los residuos de la agricultura que presentan celulosa tienen que ser sometidos a un
tratamiento previo mas profundo. Estos residuos tienen que ser triturados, después
deslignificados por medios mecdnicos o quimicos antes de entrar a la fase de
fermentacion. La porcion de celulosa y hemicelulosa de tales desperdicios se puede
hidrolizar hasta formar carbohidratos, y con ellos acidos organicos e hidrogeno.

El diagrama de la Figura 6.1 ilustra la secuencia de la producciéon de bio-hidrégeno
partiendo de residuos de la agricultura que poseen almidoén y celulosa, sometidos a
dos fases anaerobias, la foto-fermentacion y la fermentacion oscura.

Residuos en Agua residual
general v del agro

que contiensn
almidén/celulasa,

h 4

—
- Pre-tratamiento
X’
J .
oscura.
B 3 ion del Fo.
Actdos arginicos

Fotofermentacidn
Agua residual
tratada

Figura 6.1- Diagrama de la produccion de bio-hidrégeno utilizando almidén y celulosa tomados de los
desechos de la agricultura y de las aguas residuales de la industria alimenticia
(Kapdan y Kargi, 2006)

Pre-tratamiento.

Tarabe do glueoss. (—

6.2.2- Aguas industriales residuales ricas en hidratos de carbono

Es comun encontrar efluentes industriales no tdxicos que contienen carbohidratos
biodegradables, como por ejemplo los de la industria de los lacteos, de la molienda de
la oliva, de las levaduras y de las cerveceras, todos ellos son candidatos a materia
prima en la produccidon de bio-hidrogeno (Kapdan y Kargi, 2006). Dichas aguas
residuales pudieran demandar un tratamiento inicial para sustraer compuestos
contaminantes y lograr el balance nutricional adecuado.

Los carbohidratos contenidos en las aguas residuales de la industria alimenticia
pueden ser convertidos en acidos organicos y de ahi en hidrogeno, empleando las
tecnologias adecuadas de bio-procesamiento. La formacién de bio-hidrégeno a través
de aguas residuales de la industria alimenticia puede darse en el transcurso de un par
de etapas anaerobias, la foto-fermentacion y la fermentacion oscura.
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6.2.3- Fangos de desechos de las plantas de tratamiento de aguas residuales

El lodo o fango de desechos acumulados en las plantas de tratamientos de aguas
residuales tiene una alta concentracion de carbohidratos y proteinas que pueden ser
empleados para producir hidrégeno y también metano; este tultimo puede ser utilizado
posteriormente para generar hidréogeno mediante un proceso de reformacion.

La digestion del fango se concibe en dos lapsos; durante el primero, la componente
organica se transforma en acidos organicos, lo que se conoce como la fase acidogénica;
enseguida, una poblacion de bacterias fotoheterétrofas consume los acidos organicos,
proceso en el cual se desprende hidrégeno.

6.3- Produccion de hidrégeno a través del bio-proceso de fermentacion oscura

6.3.1- Fermentacion oscura

La palabra fermentacion se deriva del vocablo latino fervere que significa hervir, y fue
el proceso quimico orgdnico mas popular entre las civilizaciones antiguas. Los griegos,
y después también los romanos, fermentaban jugo de uva para la elaboracién de vino;
los habitantes prehispanicos la empleaban para producir pulque, una bebida alcohdlica
que se servia en todas las celebraciones populares. En la actualidad la fermentacion
continua siendo utilizada, con algunas variantes técnicas que le han permitido emigrar
hacia otros terrenos como el de la generacion de diversos combustibles.

La fermentacion se refiere a todo proceso en el cual ciertos microorganismos, colonias
de bacterias en su mayoria, propician algunos cambios en los substratos (término para
designar en general a todo alimento para estos organismos); es importante sefialar que
este proceso no requiere de oxigeno, o sea es anaerobio o anoxico (Flores, 1980).

La fermentacion es provocada por unos compuestos organicos denominados enzimas,
que son producidas por las mismas células o microorganismos vivos, estas sustancias
tienen la habilidad de catalizar (acelerar) reacciones sin ser consumidas en el proceso ni
convertirse en una parte de los productos formales. Las instalaciones disefiadas
especialmente para optimizar el proceso de fermentaciéon se denominan digestores o
reactores anaerobios.

El conjunto inicial de microorganismos especificamente preparados para desencadenar
el proceso de fermentacion del substrato se le da el nombre de indculo. Los indculos se
multiplican con rapidez, extendiéndose y actuando sobre la materia prima disponible
en un intervalo de tiempo definido (Flores, 1980).

Asimismo, mediante la fermentacion, microorganismos anaerobios especificos, como
los del género Bacillus, Clostridium, Enterobacter, Thermoanaerobacterium y otros, tienen la
habilidad de producir hidréogeno durante su fase de crecimiento exponencial a partir
de los carbohidratos presentes en ciertos residuos organicos (Levin y col., 2004; de Vrije
y Claassen, 2005; Kapdan y Kargi, 2006). La actividad de los microorganismos se inicia
en el momento en que las condiciones de su entorno sean las adecuadas para su
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desarrollo y, por ende, para la produccion de hidrégeno, debiendo ser constantemente
vigiladas y controladas dado que cualquier disturbio alteraria el curso de accion de
estos organismos.

En la naturaleza los microorganismos productores de hidrogeno conviven de forma
simbiotica con los microorganismos hidrogenofilos, los cuales consumen el hidrogeno
durante su etapa de crecimiento. Por ello, para conseguir un desempefio éptimo en la
generacion de hidrégeno, lo ideal seria contar con cepas o cultivos puros de
microorganismos productores de hidrégeno y garantizar su crecimiento, ademas de
esterilizar completamente la materia prima que sera degradada. No obstante, es muy
complicado conservar una cepa pura dentro de un reactor, y los tratamientos de
esterilizacion del material implican fuertes costos; por ello los sistemas que requieren
esta clase de condiciones son poco atractivos desde el punto de vista econdmico (Oh y
col., 2003).

Noike y col. (2003) desarrollaron una técnica que permite obtener facilmente bacterias
productoras de hidrogeno partiendo de un cultivo mixto de bacterias. Este tipo de
cultivos pueden ser empleados como inéculo en un reactor anaerobio; sin embargo,
aun es necesario esterilizar el material. Cheong y col. (2006), al ensayar con otros
métodos para el tratamiento de bacterias, encontraron que la acidificaciéon quimica
ademds de aportar un cultivo efectivo de bacterias productoras prescinde de la
esterilizacion del substrato; caracteristicas que restan complejidad al sistema.

Es factible emplear distintos tipos de residuos organicos como substratos para
alimentar a las colonias de microorganismos responsables de la fermentacion, por
ejemplo:

* Residuos agricolas y ganaderos *» Aguas residuales municipales e
* Lodos de plantas de tratamiento de industriales

aguas residuales * Fraccion organica de los residuos
* Residuos industriales organicos solidos municipales

Cuando los compuestos organicos son la tnica fuente de carbono y energia para la
actividad metabdlica de los microorganismos, el proceso se define como fermentacion
oscura; en cambio, si se necesita luz para suministrar energia adicional, el proceso es de
naturaleza foto-bioldgica. La fermentacion oscura produce una mezcla de gases
también llamada biogas, compuesta predominantemente de hidrogeno (H:) y diéxido
de carbono (CO2), y en menor proporcion metano (CHs), mondxido de carbono (CO) y
sulfuro de hidrogeno (H:S).

6.3.2- Tipos de substratos
6.3.2.1- Aziicares simples
La glucosa es una fuente de carbono de extraordinaria biodegradabilidad existente en

gran parte de los efluentes industriales y de forma cuantiosa en casi la totalidad de los
desechos agricolas.
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Teoricamente, la oxidacion completa de 1 mol de glucosa pura (CeH120¢) entrega 12
moles de hidrégeno (H:) (Eggeman, 2004), con la peculiaridad de que la energia
metabdlica que proporciona es bastante baja, 16 k] por mol de glucosa:

¢

CHL,O,+ 6H,0 - 12H,+6CO,  AG!= —16m‘c])| (61)

El maximo rendimiento real que se tiene registrado es de solo 4 moles de hidrégeno
por mol de glucosa pura, considerando que de esta forma se suministra la energia
necesaria para sostener el crecimiento de los microorganismos, 206 k] por mol de
glucosa (Solomon y col., 1995; Kengen y col., 1996; de Vrije y Claassen, 2005):

C(H,0, +4H,0 - 2CH,COO™ + HCO; + H* + H, AG,= —ZOGK—JI ..(6.2)
mo

Adicionalmente, otras investigaciones arrojan resultados que flucttian entre 2.0 a 2.4
moles de hidrégeno por mol de glucosa pura (Ueno y col., 2001; Fang y Liu, 2002). La
formacion de butirato en mayor medida que de acetato es una probable respuesta para
explicar la diferencia con respecto al valor de conversion teorico. Inclusive cuando mas
del 95% de la glucosa se degrada, la razén de produccidon puede ser menor a 1.7 mol de
Hz/mol de glucosa (Lin y Chang, 2004). La utilizaciéon del substrato como fuente
principal de energia para propiciar el crecimiento de la colonia bacterial es otra causa
por la que podria entenderse la discrepancia entre los valores tedricos y
experimentales.

Diversos estudios indican que una produccion superior de hidréogeno podria darse a
partir de sucrosa, en comparacion con otros azucares simples; en tanto que la
conversion por mol de hexosa permanece casi invariable en toda la gama de los
disacéridos (Kapdan y Kargi, 2006).

6.3.2.2- Almidon presente en desechos

Los materiales que contienen almidén son numerosos en la naturaleza y portadores de
un enorme potencial como fuentes de carbohidratos para la producciéon de hidrégeno.
En apego a los coeficientes estequiométricos de la reaccion, un maximo de 553 mL de
hidrogeno gaseoso se producen a partir de 1 gramo de almidon, teniendo por producto
al acetato (Zhang y col., 2003), aunque el valor puede disminuir a consecuencia de la
asignacion parcial del substrato para realizar la sintesis celular de los microorganismos.

La méxima razon de produccion especifica de hidrogeno es de 237 mL de Hz/g SSV d
(Solidos Suspendidos Volatiles por dia) cuando 24 g/L de almidén del maiz comestible
se emplea como substrato para la C. pasteurianum (Liu y Shen, 2004).

Yokoi y col. (2001) utilizaron el almidon residual de la papa dulce seca para generar

hidrogeno a través de cultivos mixtos de C. butyricum y E. aerogenes; la produccion de
hidrogeno que obtuvieron en régimen intermitente de periodos prolongados fue de 2.4
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mol de H:/mol de glucosa a partir de aguas residuales con 2.0% de almidén de
desecho.

6.3.2.3- Residuos que contienen celulosa

La celulosa es un componente elemental de la biomasa vegetal ademas de encontrarse
en altas concentraciones en residuos agricolas y en las aguas residuales de las
industrias papelera y alimenticia. El potencial de produccién de hidrogeno de la
celulosa estda en funcidon de su concentracién; un incremento en la concentracion de
celulosa se traduce en un declive de la produccién, alcanzando un valor méximo de
2.18 mol de Hz/mol de celulosa, partiendo de una concentracion de 12.5 g/L de celulosa
(Lay, 2001). El rendimiento maximo medido de produccion de hidrégeno es de 102
mL/g de celulosa, lo que significa apenas el 18% del valor tedrico de produccion (Liu y
col., 2003).

La produccion de hidrogeno a partir de distintos substratos en régimen intermitente y
continuo se aprecia en las Tablas 6.1 y 6.2, respectivamente.

6.3.2.4- Desechos y aguas residuales domésticas y de la industria alimenticia

Los desechos de la industria alimenticia representan la mayor parte de los residuos
solidos municipales (RSM); los rellenos sanitarios, el composteo y la incineracion son
las técnicas tradicionales en el manejo de los RSM.

El elevado contenido de carbohidratos en forma de aztcares simples, almidén y
celulosa convierten a los residuos sélidos de alimentos en un recurso en apariencia
idoneo para la produccion bioldgica de hidrégeno. La problematica con los residuos de
alimentos radica en la diversidad de los tipos de carbohidratos y proteinas asi como
sus concentraciones en la mezcla; cada elemento supone distintas condiciones
ambientales y de bio-procesamiento para generar los volumenes esperados de
hidrégeno.

En la Tabla 6.3 se aprecia la produccion de hidrégeno utilizando varios tipos de
desechos solidos y aguas residuales como substratos.

La implementacion de la produccion bioldgica de hidrogeno utilizando la fraccion
organica de los residuos solidos municipales (FORSM) fue analizada por Lay y col.
(1999) bajo condiciones mesofilicas (30-40 °C) con ayuda de flora bacterial anaerobia
mixta. Kim y col. (2004) registraron una conversion de 111.2 mL de Hz/g SSV h (Sélidos
Suspendidos Volatiles por hora) al usar los residuos de alimentos como unico
substrato; subrayando que la incorporacion de fango de alcantarillas o drenaje, como
un complemento rebosante de proteinas, a los residuos de alimentos, no aumenté la
tasa de produccién de hidrogeno.

La fraccion organica de los residuos solidos municipales se refiere a la parte
fermentable, lo que comuinmente se conoce como restos de comida; por tanto, para
obtener el mayor rendimiento de produccion resulta primordial implantar una
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recoleccion selectiva en los puntos de origen de estos desechos, de ahi la utilidad de
contar con un sistema eficaz e integral de separacion de residuos sélidos.

Tabla 6.1- Produccion y tasas de produccion de bio-hidrégeno a base de carbohidratos puros a
través de fermentaciones oscuras intermitentes

Contenido de

Tasa de Conversion H:enla
. Fuente de L, . .
Organismo produccion de de Hz mezcla Referencia
carbono
H: % gaseosa
%

Klebsielle Glucosa 9.6 87.5 mL/L 1 mol/mol 16.7 Minnan y
oxytoca HP1 (50 mM) mmol/g PS h hidrégeno glucosa ’ col., 2005
E. cloacae 1IT- Glucosa B 447 mL/L 2.2 mol/mol _ _ Kumar y

BT 08 (1%) hidrégeno glucosa Das, 2000
4.73x10®
E. coli Glucosa B ~ mol;(mol _ ~ Podesta y
' (20g/L) col., 1997
glucosa
.87x10®
H. Alves Glucosa B ~ fnol;(mol _ ~ Podesta y
’ : (10g/L) col., 1997
glucosa
Composta de Glucosa B 147 mL/L 2.1 mol/mol _ B Morimoto y
lodos (10g/L) hidrégeno glucosa col., 2004
R . Glucosa 0.9 mol/mol Logany
Cultivo mixto (1g DQO/L) - - glucosa 2 60 col., 2002
. . Sucrosa Khanal y
1t t 9 mL, V h - 300 mL/g D - 4
Cultivo mixto 68/ mL/g SS 00 mL/g DQO 0 col, 20004

Klebsielle Sucrosa 8.0 1.5 mol/mol 123 Minnan y

oxytoca HP1 (50 mM) mmol/g PS h sucrosa : col., 2005

. Liny

C. pasteurium Sucrosa (20 4.58 4.8 mol/mol

(dominante) g DQO/L) mmol/gSSV h 270 mmol/L d sucrosa - % C;(;;lg,

E. cloacae 1IT- Sucrosa 29.5 660 mL/L 6 mol/mol 28 » Kumary
BT 08 (10 g/L) mmol/g PS h hidrégeno sucrosa Das, 2000
. . Sucrosa 1.8 mol/mol Logany

1t t - - 23 -

Cultivomixto ;- boorw) sucrosa col., 2002
Thermoanaero- Celulosa 11.9 _ 102 mL/g 18 _ Liuy col.,
bacterium (5 g/L) mL/g SSV h celulosa 2003

Celulosa
4 2.18 L,
Clostridium sp microcrista- 046 - mmol/g - 60 Lay, 2001
. mmol/SSV d celulosa
lina (25 g/L)
Almidon® 9.68 174 1.09 mol/mol Fabiano y
E. aerogenes (20g mmol/g PS h mmol/L lucosa - - Perego,
glucosa/L) & hidrégeno & 2002
Thermoanaero- Almidoén 15.2 1.9 mL/ 92mL/g 17 60 Zhang y
bacterium (4.6 g/L) mL/g SSV h hidrégeno almidon col., 2003
N Almidoén 9.9 106 mL/g Liu y Shen,
C. pasteurium (24g/L) mL/gSSV h 4.2 mL/h almidén 19 2004
. . Almidén de 0.59 mL/g Logany
Cultivo mixto papa - - almidén 15 - col.. 2002
(1g DQO/L) -
Azucar d
. . 'zucar ¢ 1.7 mol Hz/mol Hussy y
Cultivo mixto jugo de - - - -
hexosa col., 2005
betabel

TEPH, Tasa Especifica de Produccion de Hidrégeno; TVPH, Tasa Volumétrica de Produccion de Hidrégeno;

DQO, Demanda Quimica de Oxigeno

Muchas de las caracteristicas de la FORSM estan sujetas a multiples de factores y
varian de una localidad a otra, de una temporada a otra e inclusive de un lugar a otro
dentro de una misma zona, y mas atin si son o no recolectados selectivamente.

Indicadores de trascendencia en el proceso de fermentacion como el pH y la humedad
cambian de acuerdo con el modo en que son captados los residuos; la humedad, por
ejemplo, pasa de 45.2-51.8% en una recoleccion no selectiva a 72.78-76.56% en una
recoleccion selectiva en origen (Soliva, 2002); un porcentaje elevado de humedad
favorece en mayor medida la actividad bioldgica inicial.
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Tabla 6.2- Produccién y tasas de produccion de bio-hidrogeno a base de carbohidratos puros a
través de fermentaciones oscuras continuas

Tasa Contenido
Organismo é de ., de H enel Reactor Referencia
produccion biogas
de H>
C. 6 mmol/CC 2 mol/mol Alimentado Chiny col.,
A Glucosa - 50 . . -
acetobutyricum hL glucosa intermitente 2003
. . Glucosa 20 1.1 mol/mol Cheny
1t t - - RM! 4
Cultivomixto 4 h00/L)  mmol/gSSVh glucosa c Lin, 2000
. . Glucosa 376 1.2 mol/mol Bio-filtro de Oh y col,
1t t - 4-12
Cultivo mixto (13.7 g/L) mmol/L d glucosa 60 goteo 2004
Liny
- Glucosa 14 359 1.7 mol/mol
Clostridia sp (20gDQO/L)  mmol/gSSVh ~ mmol/L d glucosa 426 RMC 6 C;Oa (;:lg,
. . Glucosa 191 2.1 mol/mol Fangy Liu,
1t t - 4 RM!
Cultivo mixto (7 g/L) mL/gSSV h glucosa 6 ¢ 6 2002
. . Glucosa 300 Kim y col.,
Cult t - - 60 RALLFA 20
ultivo mixto (20 g/L) mL/L h 2005
s Glucosa Oh y col,,
lostrid - 40 mL, - BRAM® 33
Clostridium sp (10 g/L) 640 mL/h 60 2004
E. aerogenes Glucosa 850 . - Yokoiy
- - - Pelicula fi 1
HO39 10 g/L) mL/Lh elicula tja col., 1997
. . Sucrosa 3.47mol/mol Cheny
Cultivo mixto (20DQOL) - 105 mol/h sucrosa - RMC 8 col., 2001
N . 340 2.1 mol/mol Leey col.,
Cult t S 510L/Lh 35 RALGI® 0.5
WHIVO mixto ucrosa mL/gSSV h / sucrosa 2004
. . Sucrosa 22 270 1.5 mol/mol Chang y
Cultivo mixto (205DQO/L) mmol/gSSVh  mmol/L d sucrosa 42 RALLFA 8 Lin, 2004
N . Sucrosa 3.7 470 2.6 mol/mol Liny Jo,
Cult t 35 RSI 4-12
WHIVO mixto (20gDQO/L)  mmol/gSSVh =~ mmol/L d glucosa 2003
Klebsiella Sucrosa 15.2 350 3.6 mol/mol __ RMC 5 Minnan y
oxytoca HP1 (50 mM) mmol/g PSh mL/L h sucrosa col., 2005
. . Sucrosa 35 1.48mol/mol Chen y
Cultivo mixto (20gDQO/L)  mmol/gSSVh 208L/Ld sucrosa 42 RMC 2 Lin, 2003
C. butyricum + Almidoén __ 800 2.5 mol/mol _ RMC 2 Yokoi y
E. aerogenes (2%) mL/L h glucosa col., 1998
C. butyricum + Almidoén 1,300 2.6 mol/mol - . Yokoi y
E. aerogenes (2%) B mL/L h glucosa B fnmovilizado 075 col., 1998
Ther S F tad
P Almidén 14.0 946  3.33mol/mol <10 Y s Kanai y
KOD1 (5 g/L) mmol/g PSh ~ mmol/L h almidon gas col., 2005
Almidoén de
Cultivo mixto trigo - 151mL/L | 0.83mol/mol 503 RMC 12 Hussy y
h almidon d col., 2005
(10 g/L)
Almidon 1.29
Cultivo mixto (6kg 975 1,497 L/g almidén 61 RMC 20 Lay, 2001
i mL/g SSV h L/m3d
almidon/m?) DQO
X Lactosa 5.74 2.58 3 mol/mol Collet y
. termolacticun 8 RM! 5-35
C. termolacticumm (29 mmol/L) mmol/g PSh mmol/L h lactosa 0 ¢ col., 2004

2 BRAM, Bio-Reactor Anaerdbico de Membrana; ®» RALGI, Reactor Acarreador de Lecho Granular Inducido; ¢ Inmovilizacién en cuentas de vidrio
poroso; TEPH, Tasa Es a de Produccién de Hidrégeno; TVPH, Tasa Volumétrica de Produccién de Hid ono; RMC, Reactor de Mezclado

Continuo; RALLFA, Re: r Anaerobio de Lecho de Lodos de Flujo Ascendente; RSI, Reactor Secuencial Intermitente; CC, Cultivo Celular

Se ha observado que el potencial de produccién de hidrogeno de los residuos sélidos
organicos (RSO) con alto contenido de carbohidratos es casi 20 veces superior a sus
contrapartes en RSO de alto contenido de grasa y RSO de alto contenido de proteinas
(Lay, 2001). Shin y col. (2004) reportaron cifras mayores de potencial de produccion y
de la tasa especifica de produccion de hidrogeno al someter a los residuos de alimentos
a condiciones termofilicas (entre 50 y 70 °C) en contraste con los estandares mesofilicos.

Las aguas residuales de las industrias procesadoras de alimentos son efluentes con

abundantes carbohidratos. Ginkel y col. (2005) averiguaron la produccion de
hidrogeno a partir de esta clase de aguas de desecho, la mayor produccion de
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hidrogeno se ubicéd en 0.21 L de Hz/g DQO correspondiente a los efluentes derivados
del procesamiento de la papa.

Tabla 6.3- Produccion y tasas de produccion de bio-hidrégeno a base de diversos desperdicios
materiales a través de fermentacion oscura

Contenido de

Coeficiente de

Fuente de TEPH conversion H? en'el
carbono biogas
producto/substrato o
o
o 16.8 17 150 Lay y col,
1t t FORSM
Cultivo mixto ORS mL/gSSVh  mL/gSVTh  mL Ha/g FORSM 66 1999
Indculo tratado Re,S{duosd B _ 176.2 mL Ho/kg 55-60 Jayalakshmi y
térmicamente a 100 °C orgaanos € ST/h col., 2007
cocina
, Residuos de 12 1.8 mol Ho/mol Shin y col,,
Thermoanaerobacterium comida mL/e SSV h - hexosa 55 2004
(6 g SV/L) 8
N . Residuos de 0.7 0.05 mol Ha/mol Shin y col,,
Cultivo mixto mesofilico comida -- 1
mL/g SSV h hexosa 2004
(3 % SV)
Cultivo mixto Re:;iizzde 11 Kimy col,
L/gSSV h B B B 2004
(3% SV) mlL/g SS 00
AR delaind. .
Cultivo mixto de la papa - - 28T/L AR 60 Gmkzeol 03; col.
(21 g DQO/L)
. . Manzana Ginkel y col.,
Cult t - -- 09L/L AR 60
ultivo mixto (9§ DQOJL) / 2005
Cultivo mixto AR doméstica - - 001 L/L AR 23 Gmkz‘;l 0}; col.,
Melaza 36 mmol/L 1.5 mol Hz/mol Tanisho e
E. aeroger 138 mL/L h 60
ferogenes (2% sucrosa) cultivo h mL/ sucrosa Ishiwata, 1994
AR dela
. . candiotera de 389 2.14 mol Hz/mol
1t t 159 mL/L h 53-61 Y 1., 2002
Cultivo mixto arroz mL/g SSV h mL/ hexosa 6 uy col, 200
(36 g DQO/L)
. . s Wang y col.,
Cultivo mixto Biosolido - - 1.2 mg H2/g DQO - 2003
. . Sustancia Wang y col.,
Cultivo mixto filtrada - -- 15 mg Hz/g DQO - 2003
Almidon de
C. butyricum + ]OSA . 2.4 mol Hz/mol Yokoi y col.,
desperdicios - -- -
E. aerogenes glucosa 2001
de la papa
dulce (0.5%)
Almidon de
1
C. butyricum + os( A 2.7 mol Hz/mol Yokoi y col.,
desperdicios - -- -
E. aerogenes glucosa 2002
de la papa
dulce (2%)

FORSM, Fraccién Organica de los Residuos Solidos Municipales; TEPH, Tasa Especifica de Produccion de Hidrégeno; TVPH, Tasa

Volumétrica de Produccién de Hidrégeno; AR, Aguas Residuales; SV, Sdlidos Volatiles; SVT, Sélidos Volatiles Totales; ST, Sélidos

Totales

La melaza o miel es otro de los substratos con alto contenido de carbohidratos ademas
de ser una excelente fuente de sucrosa; se ha conseguido una produccion de 1.5 mol
Hz/mol de azticar expresada en términos de sucrosa (Tanisho e Ishiwata, 1994).

6.3.2.5- Fangos de las plantas de tratamiento de aguas residuales

Los lodos, fangos o bio-solidos surgidos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales poseen polisacdridos y proteinas en cantidades significativas. Los bio-
solidos pueden dividirse en lodos primarios, lodos secundarios y lodos deshidratados,
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cada grupo con caracteristicas distintivas (Tabla 6.4), reflejo de la composicion de las
aguas residuales y de las condiciones de operacion de la planta de tratamiento.

Tasas de produccion de hidrogeno de 1.2 mg de Hz/g DQO (Wang y col., 2003) y de 0.6
mol/kg DQOi (Wang y col., 2004) se obtuvieron al momento de emplear los lodos como
substrato. Sin embargo, los rendimientos superiores de produccion de hidrégeno, de 15
mg de Hz/g DQO, aparecen al filtrar o tratar previamente a los lodos (Wang y col.,
2003); exponer el lodo a un tratamiento previo eleva la DQO soluble y, por
consiguiente, revaltia la producciéon de hidrégeno.

Tabla 6.4— Caracteristicas fisicas de los lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales
(adaptada de Campos y col., 2005)

Indicador Lodos secundarios | Lodos deshidratados
Materia seca (MS) 2-6% 0.5-2% 15-35%
Sélidos volatiles 60-80% (sobre MS) = 50-70% (sobre MS)  30-60% (sobre MS)
I Tamario particula (90%) <200 um <100 pum <100 um I

Entre los pre-tratamientos que han sido evaluados consiguiendo resultados
satisfactorios se encuentran:

* Pre-tratamiento térmico. A alta temperatura, mayor a 135°C, se incrementa la
biodegradabilidad mientras que con temperaturas de 175 a 200°C decrece a
causa de la produccion de sustancias toxicas; con temperaturas inferiores,
menores a 100°C, también se ha mejorado la biodegradabilidad anaerobia de los
fangos, y también del excremento de cerdos (Campos y col., 2005).

* Alta presion

* Maceracion mecanica

= Ultrasonidos

El proceso anaerobio con lodos comtiinmente se efecttia en condiciones mesofilicas con
tiempos de retencion de entre 10 y 20 dias; aunque el régimen termofilico permite una
extincion casi completa de patogenos, tiempos de retencion mas breves y un mucho
menor volumen del reactor (Campos y col., 2005).

6.3.2.6- Residuos ganaderos

Los residuos ganaderos representan otra probable opcion como substrato para la
produccion de bio-hidrégeno, destacando por su contenido de agua y nutrientes que
en principio les da cierta ventaja sobre otros desechos. Sin embargo, a menudo son
portadores de sustancias que podrian inhibir o complicar el crecimiento deseado de la
poblacion de microorganismos, aunque si éstos logran adaptarse el proceso puede ser
redituable.

Otro inconveniente asociado a los residuos ganaderos son las cepas de bacterias que los
acompanan de forma natural, debido a que es usual que se trate de microorganismos
que consumen el hidrégeno generado por la flora bacterial acidogénica (Cheong, 2005;
Thompson, 2008). Si se utilizan estos residuos sin un tratamiento previo, los
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organismos hidrogenofilos continuaran multiplicindose, tomando para si el hidrogeno
que es producido.

Una investigacion llevada a cabo por Thompson (2008) evalud el potencial de
produccion de hidrdgeno utilizando aguas residuales sintéticas, suero de queso y
residuos ganaderos (excremento) como substratos para la fermentacién. Pese a la
presencia de las bacterias productoras de hidrégeno y aun transcurriendo largos
periodos de fermentacion, empleando tnicamente residuos ganaderos como substrato,
apunta Thompson (2008), no se generd hidrégeno. No obstante, después de agregar
glucosa a los residuos ganaderos si se detectd cierta cantidad de hidrogeno en la
mezcla de gases producida o biogas.

En pruebas posteriores, Thompson (2008) registr6 la formacion de hidrégeno
combinando, en distintas proporciones, los residuos ganaderos con el suero de queso y
las aguas residuales sintéticas (Tabla 6.5).

Tabla 6.5- Produccion de hidrogeno a través de residuos ganaderos, aguas residuales sintéticas
y suero de queso
(adaptada de Thompson, 2008)

Hidrogeno Biogas Porcentaje de
Prueba Composicion producido producido hidrdégeno en el
del substrato mmol/L (CO2, Hz, N2) biogas
substrato L/L substrato %

0% RG

100% ARS 55.88 3.36+0.27 39.91+2.19

Residuos ganaderos 8155" /A)EISS 40.00 2.38+0.21 34.49+0.16
(RG) y aguas residuales 30; RG

. e (¢]

sintéticas (ARS) 70% ARS 30.35 2.31+0.21 31.59+1.11
45% RG

55% ARS 24.04 2.02+0.08 28.72+1.53
0% SQ

100% RG 0.41 0.26+0.16 5.31+2.09

0,

Suero de queso (SQ) y ;;/A) ;% 25.77 2.18+0.12 28.36+2.24

residuos ganaderos 30 0/0 50
RG 7 . 95:0. 0441,

RG) 70% RG 52.49 3.95+0.61 32.04+1.27
45% SQ

55% RG 63.16 4.37+0.66 35.88+6.97

Aunque no lo parezca, los residuos ganaderos, en particular aquellos de consistencia
liquida como el excremento de cerdos, muestran un contenido de materia organica
relativamente inferior al observado en otros residuos organicos; asimismo, un gran
porcentaje de esta materia orgdnica es dificil de desintegrar por la via anaerobia debido
a que el tamano de las particulas es demasiado grande.

Para aliviar la escasa biodegradabilidad de los residuos ganaderos se podria adicionar
algun tratamiento previo, como el pre-tratamiento térmico y la maceracion mecénica
practicados a los fangos de las plantas de tratamiento de aguas residuales. El pre-
tratamiento térmico a baja temperatura, 80°C, del excremento de cerdos ha arrojado
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resultados interesantes, no obstante depende bastante de las caracteristicas del residuo
disponible (Campos y col., 2005).

6.3.3- Co-fermentacion de residuos organicos

La co-fermentacion o fermentacion conjunta sugiere el tratamiento simultaneo de dos o
mas substratos de distinta procedencia, es decir, de diferentes clases de residuos
organicos. El mayor beneficio consiste en aprovechar la sinergia de las mezclas de
residuos, compensando las deficiencias de cada uno de los substratos tomados
individualmente. Otras ventajas de la fermentacion conjunta son:

=  Seincrementa la eficacia del proceso. =  Se comparten y utilizan al maximo las

= Se aminoran los impactos por instalaciones de tratamiento.
variaciones temporales en composicion = Disminuyen los costos de inversiéon y
y produccién de cada residuo por funcionamiento de las instalaciones.
separado.

La co-fermentacion de residuos orgéanicos de distinta procedencia se ha desempefiado
de forma exitosa tanto en condiciones termofilicas como mesofilicas. Resultados
alentadores se han conseguido a través de diversas mezclas, por ejemplo:

= Lodos de plantas de tratamiento de = Lodos de plantas de tratamiento de
aguas residuales con la fraccion aguas residuales con residuos de frutas
organica de los residuos municipales. y hortalizas.

= Fraccién organica de los residuos = Excremento de animales con residuos
municipales con aguas residuales de la industria de los zumos de fruta
urbanas. (Campos, 2001).

Los residuos orgdnicos municipales e industriales a pesar de que se degradan con
facilidad, generalmente no proporcionan los nutrientes suficientes para el desarrollo
optimo de los microorganismos anaerobios sumado a un excesivo contenido en sdlidos
que pueden ocasionar problemas mecanicos. Estos inconvenientes podrian superarse
con ayuda de los residuos ganaderos, dado pueden constituir una excelente base para
la co-fermentacion al aportar un elevado contenido de agua asi como un amplio ment
de nutrientes indispensables para la reproduccion de los microorganismos anaerobios.

La Tabla 6.6 expone algunas cualidades de distintos tipos de residuos organicos a
partir de las cuales es posible conformar una mezcla balanceada, al complementarse las
propiedades relativas de éstos.

Tabla 6.6- Caracterizacion relativa para la co-fermentacion de residuos organicos
(adaptada de Campos y col., 2005)

Concentracion de

Tipo de . Relacion . Materia organica
. . micro y L, Alcalinidad .
residuo/Propiedades 7 carbono/nitrégeno biodegradable
macronutrientes
Residuos ganaderos Alta Baja Alta Baja
FORSM Baja Alta Baja Alta
Biosolidos Alta Alta/Baja - Alta/Baja

Residuos de la
industria alimenticia

Baja Alta Baja Alta
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6.4- Produccién de hidréogeno a través del proceso secuencial de fermentacidon oscura
- foto-fermentacion

La fermentacién oscura y foto-fermentacion en secuencia es considerada como la
técnica mas innovadora en la produccion bioldgica de hidrégeno. Dentro de la Tabla
6.7 se muestran los resultados de algunos de los estudios acerca de metodologias
secuenciales y combinadas de fermentacion oscura - foto-fermentacion para producir
hidrogeno.

Tabla 6.7- Produccion y tasas de produccion de bio-hidrogeno a través de fermentacién oscura —

foto-fermentacion en secuencia y combinadas

Tipo de fermentacién

Organismos

Fuente de carbono

Acido

organico

Produccién
total de Hz
mol/mol
glucosa

Referencia

C. butyricum, E. Almidén de los Acético, .
aerogences, desperdicios de la butirico, 7 - Yokoi y col,
Rhodobacter sp. M- P P 2001
19 papa dulce lactico
C. butyricum, E. Almidoén de los Acético,
- aerogenes, . (. Khanal y col.,
Fermentacion oscura — desperdicios de la butirico, 72 -
-, Rhodobacter sp. M- L. 2004
foto-fermentaciéon 19 manufactura lactico
secuenciales Lactobacil 247
aconaciius Biomasa de algas (D. Acido ) Kawaguchi y
amylovoris, R tertiolecta) lactico - mumol/L col. 2001
marinum A-501 cultivo h ’
Cf.llthO anaerobllco Desperdicios Acido ~110mL/g  Fascettiy col.,
mixto, R. sphaeroides . , . -
solidos. lactico PSh 1998
RV
C. butyricum, .
Yok 1.,
Rhodobacter sp. M- Almidoén - 6.6 - oxoLy co
1998
19
F tacio - Lactobacilus P 1.
ermentacion Os‘fl,lra actovactius Biomasa de algas (D. Acido %5 Kawaguchi y
foto-fermentacién amylovorus, R. tertiolecta) lactico - mmol/L col., 2001
combinadas marinum A-501 cultivo h v
. 1.18
V. fluvialis, R. Biomasa de algas (C. Acido ~ mmol/L Kawaguchi y
marinum A-501 reindhartii) lactico . col., 2001
cultivo h

El sistema de produccion secuencial presume atractivas ventajas sobre los procesos de
una etapa de fermentacion, ya sea de fermentacion oscura o de foto-fermentacion. El
efluente que resulta de la fermentacion oscura acarrea la cantidad necesaria de acidos
organicos para llevar a cabo la foto-fermentacion, superando el problema de la baja

disponibilidad de acidos organicos.

Rendimientos mayores de produccion de hidrogeno pueden ser alcanzados cuando se
agrupan o enlazan dos sistemas (Yokoi y col., 1998 y 2002; de Vrije y Claassen, 2005). El
aprovechamiento de los acidos organicos por las bacterias encargadas de la foto-
fermentacion podria incidir en la mejora de la calidad de los efluentes en cuanto a su
proporcion de materia orgdnica.

Por otro lado, el sistema tiene que estar perfectamente monitoreado y controlado con el
proposito de aportar tanto la composicion media 6ptima como las condiciones
ambientales propicias para cada una de las poblaciones microbianas involucradas en el
proceso (Fascetti y col., 1998; Yokoi y col., 1998; 2001 y 2002). Es menester neutralizar y
disolver los efluentes producto de la fermentaciéon oscura antes de conducirlos a la
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foto-fermentacion con la intencién de ajustar la concentracion de acidos orgéanicos y el
pH a los estandares idoneos de desempeno exigidos por las bacterias fotosintéticas
(Fascetti y col., 1998; Kawaguchi y col., 2001).

La generacion de bio-hidrégeno mediante co-cultivos o cultivos mixtos de bacterias
anaerobias y fotosintéticas en una sola etapa también ha sido explorada. Yokoi y col.
(1998) lograron una mayor produccion de hidrégeno (4.5 mol de Hz/mol de glucosa) al
utilizar un co-cultivo de C. butryricum y Rhodobacter sp., comparandola con la
fermentacion oscura de una sola etapa (1.9 mol de Hz/mol de glucosa) y con la
fermentacion secuencial de dos etapas (3.7 mol de Hz/mol de glucosa) del almidon.

De modo semejante, se consiguieron producciones superiores de hidrégeno a partir de
diversos substratos cuando se usaron co-cultivos de R. marinum y V. fluvialis en lugar
de utilizar individualmente la cepa de R. marinum (Ike y col., 1999).

Las variaciones en las tasas de produccién/consumo de acidos organicos y la reduccion
de la penetracion de la luz a raiz de la presencia de sdlidos suspendidos, son
identificadas como los problemas fundamentales asociados a los procesos de
fermentacion mixta (Kapdan y Kargi, 2006).

6.5- Principales retos en la produccion de hidrégeno mediante técnicas de
fermentacion

La fermentacién de materia organica con alta concentracion de carbohidratos
degradada por microorganismos anaerobios en un entorno controlado, es una de las
potenciales tecnologias renovables para producir hidrégeno. Sin embargo, de momento
su mayor debilidad radica en que las tasas de conversion de hidrégeno, de los métodos
demostrados experimentalmente, en general aun son demasiado bajas; y no se tiene
claro si estas tecnologias podran perfeccionarse al grado de volverse competitivas en
términos econdmicos con respecto a otras técnicas de produccion de hidrogeno (DOE,
2004).

Los sistemas basados en la fermentacion se tornan mas atractivos econdmicamente si se
agrupan o fusionan entre ellos (de Vrije y Claassen, 2005), dado que ademas de generar
mayores cantidades de hidrogeno, aprovechan al maximo el substrato en cada una de
sus diferentes etapas, pudiendo trabajan con materiales de distintas composiciones.

Los procesos de dos o mas etapas, la inclusién de una segunda colonia de
microorganismos especificos o la manipulacion genética de éstos, son algunas de las
propuestas que se han contemplado a fin de lograr mejores ritmos de produccion de
hidrogeno y acceder a una gama mas amplia substratos (DOE, 2004).

Los reactores para los procesos biologicos o bio-reactores son otro de los factores que
influye en los rendimientos de produccion. En especial bajo condiciones excesivamente
demandantes como las que implicaria la produccion a gran escala, los bio-reactores no
tienen un optimo desempeno en muchos aspectos; ello plantea la obligacion de mejorar
su disefio, materiales y funcionalidad.
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6.6.- Conclusiones

La produccién biologica de hidrégeno engloba una serie de métodos que pretenden
explotar la habilidad que tienen algunos microorganismos, fundamentalmente bacterias,
para sintetizar hidrégeno en un entorno controlado. Para alimentar a los microorganismos
se seleccionan de preferencia sustancias, llamadas substratos, con una elevada
concentracién de carbohidratos y facilmente biodegradables. En este sentido, los azticares
simples en estado puro son los que ofrecen los mejores rendimientos de produccién de
hidrégeno; sin embargo, se trata de compuestos muy costosos por lo cual no es dable su
utilizacidn intensiva en los bio-procesos.

Diversos residuos organicos representan una alternativa para darle viabilidad a los
métodos biologicos de produccion de hidrégeno. Residuos urbanos, agricolas, ganaderos,
industriales y los fangos de las plantas de tratamiento de aguas residuales son susceptibles
de ser empleados, en ocasiones con una preparacion inicial especifica, como insumos para
la obtencién de hidrégeno.

La fermentacién oscura, una de las técnicas biologicas para generar hidrogeno, ademas de
que admite una amplia variedad de residuos organicos a manera de materia prima,
manifiesta algunas ventajas frente a otros bio-procesos. Gracias a que la materia organica es
la tinica fuente de alimento y energia para los microorganismos productores de hidrégeno,
en la fermentacion oscura no se necesita suministrar energia adicional, como en el caso de
la foto-fermentacion que requiere radiaciones luminosas, de ahi que la generacién de
hidrégeno es de forma continua y estable.

Una de las candidatas mas sefialadas para la bio-produccién de hidrégeno es la fraccién
organica de los residuos sélidos municipales. Normalmente estos desechos poseen un alto
contenido de carbohidratos que se traduce en tasas de conversion de hidrégeno superiores
a las de otros residuos, no obstante presentan una composicion demasiado compleja y
variable motivar fluctuaciones en los voliumenes de generacion en periodos prolongados.

Los fangos de las plantas de tratamiento de aguas residuales, pese a que a menudo retinen
carbohidratos y proteinas en cantidades sustanciales, tienen un coeficiente de conversion
de hidrégeno relativamente débil. Para subsanar esta desventaja es necesario someterlos a
un proceso previo, siendo el pre-tratamiento térmico el mas conveniente puesto que
incrementa la biodegradabilidad de los fangos y elimina a los microorganismos
consumidores de hidrdégeno o hidrogendfilos.

Para propiciar el crecimiento de los microorganismos productores de hidréogeno no basta
con proporcionarles un medio rico en carbohidratos, es indispensable incluir una fuente de
agua y nutrientes para su subsistencia. Los residuos ganaderos son la opcién idénea para
cubrir estos requerimientos, ya que se distinguen precisamente por su alto porcentaje de
agua y nutrientes, aunque, por otra parte, su tasa de generacion de hidrogeno es bastante
baja.

Las diferencias en composicion y propiedades de ciertos residuos organicos pueden
capitalizarse mediante un esquema de co-fermentacién, a través del cual aumenta la
eficacia del proceso y disminuyen los costos de inversién y operacion de las instalaciones.
Distintos residuos organicos pueden combinarse para formar mezclas balanceadas.
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CAPITULO VII
GENERACION DE RESIDUOS ORGANICOS EN CIUDAD UNIVERSITARIA

Resulta indispensable contar con un acervo de informacién que retina el maximo
posible de datos que conduzcan a la deducciéon de forma clara y certera de los
resultados que persigue la investigacion.

Con ese proposito se utilizaron mecanismos de extraccion selectiva de informacion en
términos de la generacion y manejo de los residuos sdlidos organicos que acontece al

interior de la zona de estudio, es decir, dentro de Ciudad Universitaria (C.U.).

7.1- Procedencia de los residuos organicos

Se contemplaron cuatro fuentes proveedoras de residuos organicos, existentes dentro
de la zona de estudio, susceptibles de ser empleados para la producciéon de hidrégeno
mediante el bio-proceso de fermentacion oscura:

* Lafraccion organica de los residuos solidos de los comedores o restaurantes.

* La fraccion organica de los residuos solidos de las barras de alimentos que
preparan y expenden productos elaborados con frutas y hortalizas.

* Las excretas producidas en la granja porcina que pertenece a uno de los
Departamentos de Produccién Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la UNAM.

* Los fangos o biosdlidos que se acumulan en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la UNAM.

Los residuos organicos de los establecimientos (comedores y barras de alimentos)
poseen un elevado contenido de carbohidratos y se degradan con rapidez; el
excremento porcino constituye una fuente de agua y nutrientes para los
microorganismos; mientras que los lodos que se generan en las plantas de tratamiento
de aguas residuales aportan cantidades significativas de polisacaridos y proteinas que
podrian tener un efecto positivo en el ritmo de produccion de hidrogeno.

7.2- Caracteristicas de la muestra de estudio

La muestra de estudio se integro de tres secciones:

* La primera, compuesta por los comedores y las barras de alimentos.

* La segunda, conformada por la granja porcina de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la UNAM.

* Y la tercera, representada por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
UNAM.

La conformacion de la primera seccion de la muestra se hizo con base en el registro de

autorizaciones para el uso de espacios e inmuebles que realiza la Direccion General del
Patrimonio Universitario, mismo que se encuentra disponible en la pagina electronica
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del Organo de Transparencia de la UNAM. Posteriormente se identificaron los
establecimientos que se encuentran instalados dentro del territorio de la zona de
estudio. La composicion final del primer grupo de la muestra fue de 22
establecimientos participantes, divididos en:

= 16 comedores o restaurantes.
= 6 barras de alimentos.

7.3- Mecanismos para recavar informacion

En el caso particular de los residuos organicos de los comedores y las barras de
alimentos, se optd por la aplicacion de un cuestionario tipo encuesta compuesto por
nueve interrogaciones, mismas que respondieron los encargos de los establecimientos
seleccionados.

Ademas de cumplir con el cometido principal de proporcionar una estimaciéon de la
cantidad de residuos organicos producidos en estos sitios, por medio del cuestionario
fue posible registrar puntos de vista y actitudes en relacién al manejo de los residuos
solidos en Ciudad Universitaria. A continuacién se presentan las preguntas del
cuestionario tipo encuesta que se aplicé a los encargados de los establecimientos
visitados.

Cuestionario tipo encuesta

Pregunta 1.- Aproximadamente, ;cudl es el niimero mdximo y minimo de clientes que atiende
en un dia?

Pregunta 2.- ;Da servicio los dias sdbado y/o domingo?

Pregunta 3.- ;Paga alguna cuota especial por el servicio de recoleccion de basura?
Pregunta 4.- ;Separa los residuos en orgdnicos e inorgdnicos?

Pregunta 5.- ;Considera que la separacién de residuos lo beneficie en algo?

Pregunta 6.- ;Considera que el actual sistema de separacion de residuos es eficiente, poco
eficiente o deficiente?

Pregunta 7.- ; Tiene alguna idea para mejorar este sistema?

Pregunta 8.- Teniendo en cuenta los posibles beneficios ambientales y econdmicos a largo plazo
de los combustibles producidos a partir de residuos, ;los utilizaria?

Pregunta 9.- Comedores.- ;Qué cantidad aproximada de residuos sélidos orgdnicos produce
diariamente?

Barras de alimentos.- Del siguiente listado de frutas y hortalizas, ;cudles y en qué cantidad
aproximadamente los utiliza?
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Fruto u hortaliza

Cantidad aproximada | Fruto u hortaliza

Cantidad aproximada

Mandarina Pera
Mango Pifa
Manzana Platano
Melon Sandia
Naranja Toronja
Papa Zanahoria
Papaya Total.-

Respecto al segundo grupo de la muestra, las excretas de la pequefia granja porcina de
la Facultad de Medicina Veterinaria de la UNAM, se entablé comunicacion con el Dr.
Roberto Martinez Gamba, adscrito al Departamento de Produccion Animal
especializado en porcinos de dicha entidad, quién dio las facilidades necesarias para
obtener los datos indispensables (frecuencia, cantidad y destino usual del excremento
que arrojan estos animales) para la valoracion de los residuos organicos que aporta este
sector.

Por ultimo, en relacién a los fangos o lodos generados a lo largo de cada una de las
etapas del proceso de descontaminacion del recurso hidrico que tiene lugar en la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de la UNAM, se obtuvo la informacion
conveniente del responsable de este complejo, el Mtr. Hilario Garcia.

7.4- Resultados obtenidos

7.4.1- Primera seccion de la muestra: Comedores y barras de alimentos

Los resultados cosechados a través de la aplicacion del cuestionario tipo encuesta a la
primera seccion de la muestra, comedores y barras de alimentos, enseguida se detallan.

Respuestas a la pregunta 1: Aproximadamente, ;cudl es el niimero mdximo y minimo de
clientes que atiende en un dia? (Tabla 7.1 y Figura 7.1).

Tabla 7.1- Numero de clientes en los comedores y las barras de alimentos

Maximo Minimo Cifra Maximo Minimo Cifra
Comedor . . . Comedor . . .
de clientes | de clientes | promedio de clientes | de clientes | promedio
1 350 150 250 9 200 80 140
2 300 100 200 10 200 30 115
3 500 400 450 11 150 50 100
4 2,500 1,900 2,200 12 200 60 130
5 300 250 275 13 200 100 150
6 1,000 500 750 14 450 200 325
7 40 35 38 15 500 250 375
8 10 150
Barra de Maximo Minimo Cifra Barra de Maximo Minimo Cifra
alimentos  de clientes promedio alimentos  de clientes promedio
50 4 40
2 80 20 50 5 150 50 100
3 100 50 75 6 100 50 75
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Cifra promedio de clientes - Comedores Cifra promedio de clientes - Barras de alimentos

Ienos de 50 clientes Mas de 500 clientes

Entre 71 v 100 clientes Mas de 100 clientes
13% 153%
0% 17%
3%
Entre 251 1 500 clientes
43% 35%
Entre 50 v 250 clientes Entre 50 w70 clientes

Fiqura 7.1- Cifra promedio de clientes en comedores y barras de alimentos

Respuestas a la pregunta 2: ; Da servicio los dias sdbado y/o domingo? (Tabla 7.2).

Tabla 7.2- Dias de servicio en los comedores y las barras de alimentos

Sélo Sabado y Ni sabado ni Solo 3 Ni sabado ni
Comedor . . . . .
sabado domingo domingo sabado . domingo
1 . 9 .
2 . 10 .
3 . 11 .
4 . 12 .
5 . 13 .
6 . 14 .
7 . 15 .
8 o 16 o
Barra de Sabado y Ni sabado ni Barra de Ni sabado ni
alimentos sabado domingo domingo alimentos sabado domingo domingo
1 . 4 .
2 . 5 .
3 o 6 °

Las dos preguntas anteriores se incluyeron con el objetivo de extraer informacion de
cardcter general de los establecimientos seleccionados.

Respuestas a la pregunta 3: ;Paga alguna cuota especial por el servicio de recoleccién de
basura? (Tabla 7.3 y Figura 7.2).

Tabla 7.3- Pago de cuota especial por el
servicio de recoleccién de basura

Comedor i No sabe | Comedor i No sabe
2 . 10 o X -
JPaga alguna cuota esperial por el servicio
3 * 1 * de recoleccidn de basura?
4 . 12 .
5 . 13 . N
6 o 14 o
7 3 15 .
8 3 16 .
Barra de , Barra de ,
. ° Si | No | No sabe . © Si | No | No sabe 14%
alimentos alimentos 18% No sabe
1 . 4 . Si
2 . 5 . Figura 7.2- Pago de cuota especial por el
3 . 6 . .. .
servicio de recoleccion de basura

Aproximadamente, 2 de cada 3 encuestados contesté que no paga un monto en
particular por concepto de recoleccion de basura; este dato, en caso de confirmarse,
explicaria en parte los evidentes atrasos que se tienen en cuanto al manejo de desechos
en la zona de estudio.
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Respuestas a la pregunta 4: ;Separa los residuos en orgdnicos e inorgdnicos? (Tabla 7.4 y
Figura 7.3).

Tabla 7.4- Separacion de residuos en los
comedores y las barras de alimentos

i No_ Nosabe | Comedor | Si | No_
. 9 .

1
2 . 10 . . - —
;Separalos residuos en organicos e norgardeos?
3 . 11 .
4 . 12 . Si
5 ) 13 . 95%
6 L 14 )
7 . 15 o
8 o 16 o
B'arra de Si | No | No sabe B'a rra de Si | No | No sabe
alimentos alimentos 5%
1 ° 4 ° Mo
2 . 5 . Figura 7.3- Separacién de residuos en los
3 : 6 : comedores y las barras de alimentos

No obstante que el 95% de los encuestados asegurd que si se realizaba la separacion de
residuos solidos dentro de sus establecimientos, esta cifra pudiera simplemente ser un
espejismo, sobre todo en el caso de los comedores. Al registrar con detenimiento los
comedores se observd que, si bien es cierto que la mayoria de éstos disponen de
contenedores suficientes, los residuos orgénicos e inorgdnicos no siempre se depositan
por separado (Figura 7.4), afiadiendo el inconveniente de que muy pocos tienen los
contenedores senalizados con claridad.

Figura 7.4- Separacion de los residuos sélidos en algunos comedores (A) Separacion prdcticamente nula;
B) Separacién poco efectiva; C) Separacion medianamente efectiva; D) Separacion efectiva)
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Sin embargo, la sefializacion de los contenedores no garantiza del todo la correcta
segregacion de los desechos (Figura 7.5). Lo que conduce a la identificacion de quienes
pudieran ser los principales responsables de las deficiencias en la separacion de
residuos; se trata de los clientes que acuden a estos comercios y que normalmente
muestran indiferencia o desconocimiento en relacién a este tema. Aunque también el
personal que labora en estos sitos es participe de esta problematica (Figura 7.6).

Figura 7.5- La sefializacién de los contenedores parece no solucionar
el problema de la separacion de residuos

Figura 7.6- Clientes y personal de los establecimientos contribuyen a
la inapropiada separacion de los residuos

La adecuada separacion de los residuos solidos, fundamentalmente en los comedores,
es de suma importancia dado que permitiria la captacion de la fraccion organica de los
residuos, que es la materia prima, en las mejores condiciones posibles, lo que sin duda
se reflejaria en la eficiencia y simplicidad del método de produccion asi como también
en la calidad del producto deseado, en este caso el hidrogeno.

Respuesta conjunta a la pregunta 5: ;Considera que la separacién de residuos lo beneficia en
algo? (Figura 7.7).

;Considera que la separacidn de residuos 1o beneficia en algo?

M benefici
e beneficia poco " ﬂ; FTIEHER

14%

T2%
Me beneficia mucha

Figura 7.7- Conocimiento de los beneficios derivados de la separacion de los residuos

85



De acuerdo con las datos obtenidos, puede decirse que casi 9 de cada 10 encuestados
admitié que la separacion de los residuos si le representa algtn beneficio, lo cual indica
que en general si se tiene la nocion de que esta sencilla acciéon contribuye de cierta
forma en el mejoramiento de la calidad de vida de las personas y en el cuidado de su
entorno.

Respuesta conjunta a la pregunta 6: ;Considera que el actual sistema de separacion de
residuos es eficiente, poco eficiente o deficiente? (Figura 7.8).

jConsidera que el actual sistema de separacidn de residuos es
eficiente, poco eficiente o deficiente?

Es deficiente
SO%

Es efiriente
32%

9%
Es poco eficiente

Figura 7.8- Eficiencia del actual sistema de separacion de residuos

Cerca del 60% de las personas encuestadas reconocié que el actual sistema de
separacion de residuos es deficiente, es decir que a su juicio no cumple con el objetivo
central de un manejo integral de los desechos. Esta percepcién de ineficiencia pudiera
ser la causa de la apatia o desidia de un gran numero de personas ante la practica
constante de la separacion de los residuos solidos.

Respuesta conjunta a la pregunta 7: ;Tiene alguna idea para mejorar este sistema? (Figura
7.9).

;Tiene alguna idea para mejorar este sisterna?

Establecer mas categorias adermas Imponer moultas
de la organica e inorganica 39, 12% Cammpafias informnativas

1%

G
Controlar la pepena

15%

Carniones acondicionados 6%
12% 9 .

Minguna Mas contenedores, equipo ¥ personal

Figura 7.9- Sugerencias para el mejoramiento del sistema de separacion de residuos

Campanas informativas, mds contenedores, equipo, personal y camiones
acondicionados, son las propuestas mas citadas por las personas encuestadas con la
finalidad de que el sistema de separacion de residuos funcione de manera eficaz. Las
personas consultadas hacen hincapié en la necesidad de informar oportunamente en
relacion al manejo de los residuos como una medida para involucrar y alentar mas la
participacion de la ciudadania en esta labor.

86



En este contexto, resultaria conveniente, por ejemplo, hacer del dominio publico la
existencia de tecnologias a través de las cuales es posible producir de forma sustentable
y con minimo impacto ambiental una diversidad de combustibles mucho més limpios
y de mayor contenido energético, como el hidrogeno, utilizando como materia prima
los residuos organicos que se generan en todos los ambitos de la actividad humana.

Respuesta conjunta a la pregunta 8: Teniendo en cuenta los posibles beneficios ambientales y
econdmicos a largo plazo de los combustibles producidos a partir de residuos, ;los utilizaria?
(Figura 7.10).

Teniendo en cuenta los posibles beneficios ambientales v econdimicos alargo
plazo de los combustibles producidos a partir de residuos, jlos utilizaria?

Silos utilizaria
B39

32%
Mo los utilizaria

Figura 7.10- Posturas en torno a la utilizacion de combustibles producidos a partir de residuos

Con base en los resultados, alrededor de 7 de cada 10 personas encuestadas respondio6
que si utilizaria combustibles producidos a partir de residuos, el nimero indica que
este tipo de combustibles gozarian de buena aceptacion entre la gente que formo parte
de esta investigacion, aunque con la difusion de mas informacion probablemente se
elevaria este porcentaje.

Respuestas a la pregunta 9: Comedores.- ;Qué cantidad aproximada de residuos sélidos
orgdnicos produce diariamente?

En algunas ocasiones la estimacion de los residuos sdlidos que se obtuvo fue en
relacion al volumen de éstos, razén por la cual fue preciso contar con un pardmetro
que relacionara su peso con su volumen, o sea su densidad. Para calcularla se tomo
una porcién equivalente a 25 L y se registr6 su peso, que fue de 11 kg. Asi, la densidad
de los de residuos sélidos organicos sin compactar (prosc) resulto ser de:

11kg kg kg
:7:0.447:4407 e 7.].
prsosc 25'. L m3 ( )

En la Tabla 7.5 se muestran las cantidades aproximadas de los residuos organicos
generados en cada uno de los comedores visitados.

Respuestas a la pregunta 9: Barras de alimentos.- Del siguiente listado de frutas y
hortalizas, ;cudles y en que cantidad aproximadamente los utiliza?

Para establecer la cifra aproximada de residuos organicos que se producen diariamente
en estos comercios, primero se debié determinar por separado un estimado de la
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cantidad de residuos orgéanicos generados, por ejemplo al quitarles la corteza o
extraerles el jugo, por kilogramo de cada una de las frutas y hortalizas contempladas
en este estudio (Tabla 7.6).

Tabla 7.5- Estimacion de los residuos so6lidos organicos de los comedores

. ., Peso . ., Peso
Estimacion de los Estimacion de los

residuos aprox. residuos aprox.
Comedor L. . de los Comedor L. . de los
organicos producidos . organicos producidos .
, residuos i residuos
por dia por dia
kg kg
1 70 kg 70 9 20 kg 20
60 kg 60 10 50 kg 50
3 6 botes de 30 L c/u 792 1 20kg 20
llenos
1 bote de 80 L lleno
4 1 bote de 125 L Tleno 90.2 12 1 bote de 60 L lleno 26.4
5 60 kg 60 13 40 kg 40
6 75 kg 75 14 70 kg 70
1 bote de 50 L lleno 5botesde 30 L c/u
7 1 bote de 30 L lleno 3.2 15 llenos 66
8 1 bote de 60 L lleno 26.4 16 60 kg 60

Estimacion del total de residuos sélidos organicos por dia = 848.4 kg

Tabla 7.6- Estimacion de los residuos organicos generados por kilogramo de las frutas y
hortalizas incluidas en el cuestionario tipo encuesta

Residuos organicos Residuos organicos

Nombre comun de la .
por kilogramo

Nombre comun de la

por kilogramo

fruta u hortaliza fruta u hortaliza

g g

Mandarina 321.10 Pera 101.83

Mango 193.54 Pifia 166.17

Manzana 95.23 Platano 258.62

Melén 211.76 Sandia 361.25

Naranja 378.78 Toronja 426.08

Papa 76.92 Zanahoria 376.92
Papaya 200.00

Partiendo de los datos de la Tabla 7.6 y de la informacion proporcionada por los
encargados de los establecimientos, fue posible estimar el monto total de los residuos
organicos que se originan por dia en estos sitios de forma individual y en conjunto, tal
como se aprecia en la Tabla 7.7.

7.4.2- Segunda seccion de la muestra: Granja porcina de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la UNAM

Con referencia al excremento de los porcinos, segiin datos proporcionados por el Dr.
Martinez Gamba, el Departamento de Produccion Animal Porcina de la FMVZ-UNAM
tiene a su cuidado 11 cerdos, con edades que varian entre las 15 y 20 semanas y que los
ubican en una etapa de desarrollo conocida como engorda.
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Barra de alimentos

Tabla 7.7- Estimacion de los residuos solidos organicos de las barras de alimentos

1

Consumo aprox.
por dia

Residuos organicos

aprox. por dia

2

Consumo aprox.
por dia

Residuos organicos

aprox. por dia

3

Consumo aprox.
por dia

Residuos organicos

aprox. por dia

4

Consumo aprox.
por dia

Residuos organicos

aprox. por dia

5

Consumo aprox.
por dia
Residuos organicos

aprox. por dia

6

Consumo aprox.
por dia

Residuos organicos

Mandarina Mango Manzana Meloén Naranja Papaya ‘ Pina ’ Platano ‘ Sandia Toronja Zanahoria tC)ltt’:l(:
otales
100 kg x 100 kg x 100 kg x 300 kg x . 200 kg x . 150 kg x 10 kg 300 kg x 80 kg x 100 kg x Total de
sem. sem. sem. sem. sem. sem. sem. sem. sem. sem. .
residuos
16.66 kg 16.66 kg - 16.66 kg 50 kg - 33.33kg - 25 kg 1.66 kg 50 kg 13.33kg 16.66 kg orgénicos
535 kg 322kg - 352kg 1893 kg - 6.66 kg - 415kg 043 kg 18.06 kg 5.68 kg 6.28kg 7228 kg
- - 5kg x dia 3 kg x dia 10(;&% * - 8 kg x dia 3§g ) 3 kg x dia 4 kg x dia 3 kg x dia 6 kg x dia 5kg x dia Total de
1a a residuos
- - 5kg 3kg 100 kg - 8 kg 3kg 3kg 4kg 3kg 6kg 5kg organicos
0.305 .
- - 0476kg  0.635kg 37.87 kg - 1.60 kg ke 0.498 kg 1.03kg 1.08kg 2.556 kg 1.884 kg 4793 kg
5kg » q g
1 kg x sem. -~ - 30 kg x dia -~ - -~ — 1 kg x dia -~ -~ -~ Total de
sem. .
residuos
0.166 kg - 0.833 kg - 30kg - - - - 1kg - - - organicos
0.053 kg - 0.079 kg - 1136 kg - - - - 0.258 kg - - - 11.75kg
10 kg x .5 kg x 15 kg x
30 kgxdia 3 kgxdia - 5 kgxdia 45 kgxdia - 3 kg x dia - 0 ke 05 kg 5 kg x dia 5 ke 5kgxdia  Total de
dia dia dia .
residuos
30 kg 3 kg - 5kg 45kg - 3kg - 10 kg 0.5kg 5kg 15kg 5kg organicos
9.63 kg 0.58 kg - 1.058 kg 17.04 kg - 0.60 kg - 1.66 kg 0.129 kg 1.80 kg 6.391 kg 1.884 kg 40.77 kg
60 kg x dia - - 1Bkgxdia | 100KEX - 30kg x dia - - 10kgx yokgxdia  °X8*  isigxdia  Totalde
dia dia dia i
residuos
60 kg - - 15kg 100 kg - 30kg - - 10 kg 40 kg 40 kg 15 kg organicos
19.26 kg - - 3.176 kg 37.87 kg - 6kg - - 258 kg 1445kg  17.043kg 5.653 kg
20 kg x 2 kg x
- - - - 5kg x dia Oks - - - 8 - - 10 kg x sem. Total de
sem. sem. .
residuos
- - - - 5kg 3.33kg - - - 0.33 kg - - 1.66 kg organicos

1.893 kg

0.256 kg

0.086 kg

0.628 kg

Estimacion del total de residuos so6lidos organicos por dia = 281.64 kg
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La Tabla 7.8, cedida por el Dr. Martinez Gamba, asocia la edad del animal con la
cantidad de excremento que produce por dia, deduciéndose facilmente el total de
residuos organicos que se generan en la pequefa granja porcina.

Tabla 7.8- Estimacion de la produccion diaria de excretas de acuerdo a la edad del cerdo

Peso promedio del
P Peso del excremento

Edad del animal | Etapa de desarrollo animal

kg
kg
3-7 semanas Destetado 17.5 1.15
11-14 semanas Crecimiento 32.5 2.1
15-20 semanas Engorda 75 4.9
21-25 semanas Engorda 100 6.5
- Gestante 137.5 4.45
>1 ano

(adulto) Lactante (madre) 187.5 16.5
Macho 175 5.5

Estimacion del total de residuos solidos organicos por dia = 53.9 kg

7.4.3- Tercera seccion de la muestra: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
UNAM

En cuanto a los fangos o biosoélidos que se producen en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la UNAM (PTAR-UNAM), la cifra estimada por el Mtr. Hilario
Garcia indica que la cantidad diaria que se genera de estos residuos es cercana a las 45
toneladas (Tabla 7.9).

Tabla 7.9- Estimacion de la produccion diaria de biosolidos en la PTAR-UNAM
Lodos o biosolidos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la UNAM

Estimacion del total de residuos organicos por dia = 45,000 kg

7.5- Situacion actual del manejo de residuos s6lidos en Ciudad Universitaria

Paralelamente, se efectu6 un recorrido por ciertos puntos de Ciudad Universitaria con
la finalidad de llevar a cabo una inspeccion visual que posibilitara la deteccion de
algunos factores que pudieran vincularse con la problematica de la administracion o
manejo de los residuos sdlidos, y que complican su eventual aprovechamiento
mediante distintas vias.

Durante el trayecto se pudo constatar que en realidad no impera el modelo mas simple
de disposicion de los desechos so6lidos. A excepcién de los residuos forestales (Figura
7.11), que son procesados en la Planta de Composta de la UNAM situada en Avenida
del Iman, la separacion en residuos organicos e inorganicos es en realidad inexistente
en gran parte de Ciudad Universitaria (Figura 7.12).

La Planta de Composta de la UNAM produce una especie de abono o fertilizante
natural denominado composta, el cual genera a partir del tratamiento de un volumen
importante de residuos provenientes de la poda y mantenimiento del césped, plantas,
arbustos y arboles que estan distribuidos en todo el territorio de Ciudad Universitaria.
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Figura 7.11- Disposicién de los residuos forestales

Figura 7.12- Caos en el manejo de residuos sélidos

Una vez que llegan a la Planta de Composta, los residuos son triturados con ayuda de
maquinaria, enseguida, guardando una proporcion especifica entre los residuos que
aportan carbono y los que aporta nitrogeno, se apilan en forma de prisma triangular y
se les agrega agua. Se requiere ademads que toda la materia orgdnica se remueva o
mezcle constantemente, puesto que de esta forma se evita la incubacién de organismos
nocivos y también se acelera el proceso, que en promedio lleva hasta 6 meses
completarlo.

Producto quiza de la indiferencia o desconocimiento que persiste al momento de
deshacerse de los residuos solidos, lo cierto es que el problema del manejo integral de
los residuos solidos también se agrava por la carencia de equipamiento e
infraestructura apropiada.

En este sentido, los contenedores que se utilizan para el depdsito de los residuos
parecen no ser los idoneos. A pesar de que el ritmo de generacion y caracteristicas
propias de los residuos solidos catalogados como inorganicos tienden a exigir espacios
mas amplios para su confinamiento, en comparacion con los residuos sdlidos
organicos, los contenedores destinan volimenes iguales para ambas clases de residuos,
lo que da lugar, segtin se deduce de lo observado, a la saturaciéon de las dos secciones
por los residuos inorganicos (Figura 7.13).
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Figura 7.13- Saturacién de los contendores por residuos solidos inorgdnicos

Una posible solucion podria ser redisefar los contenedores, con mayor aforo para los
residuos sdlidos inorganicos y reducir el volumen reservado para los de tipo organico.

El manejo habitual de los residuos que se generan en Cuidad Universitaria, revelo el
jefe del Taller de Transportes de la Direccion General de Obras y Talleres de
Conservacion de la UNAM, el sefior Joel Pérez del Olmo, tiene las siguientes
particularidades:

* Los residuos recolectados se envian a la Planta de Trasbordo de Huipulco, por
lo cual en el 2007 se pagaron $128,340.00 pesos mensualmente; es decir,
alrededor de $1°540,080.00 pesos por ano.

* La Planta de Trasbordo de Huipulco utiliza de lunes a viernes 8 camiones por
dia y los fines de semana so6lo 2 camiones por dia. Cada camion tiene una
capacidad de carga promedio de 3 toneladas.

= Los horarios de recolecciéon varian, pueden ser de 6 a 10 de la manana y en
ciertas ocasiones desde las 7:30 horas hasta las 21:30 horas.

* Cerca del 30% del total de los residuos recolectados proviene de las colonias
aledanas u otras entidades externas.

= Solamente se separan los envases de plastico PET, separacion que esta a cargo
del Departamento de Barrido.

* El cartdn, las latas de aluminio, metales y demds materiales reutilizables, en su
mayoria, son recuperados por los grupos de pepenadores.

* DParte de la materia organica, principalmente residuos forestales, se traslada a la
Planta de Composta de la UNAM vy el resto la recibe el Jardin Botanico de la
UNAM.

* A raiz del problema de separacion de residuos, se desconoce con exactitud la
cantidad que corresponde a la materia organicos del total de desechos que se
recolectan en Ciudad Universitaria.

Otro elemento que recrudece aiin mas el problema de la separacion de los residuos
solidos es la actividad de la pepena, que ve en ciertos materiales de desecho un recurso
econdmico pocas veces disputado (Figura 7.14).

Por una parte la labor de los pepenadores contribuye a las tareas de reciclaje o
reutilizacion de ciertos residuos, en esencia cartén y envases fabricados con aluminio,
pero también representa un serio inconveniente, dado que la ardua busqueda de estos
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materiales inevitablemente desemboca en un desorden todavia mas profundo de todos
los residuos solidos vertidos en los contenedores.

Figura 7.14- Presencia de los denominados pepenadores o recuperadores

La regulacion o control del oficio de la pepena podria tener un efecto positivo en la
dindmica de la administracion de los residuos solidos. Ademds, una correcta
separacion de los residuos solidos simplificaria el trabajo de los pepenadores, puesto que
les permitiria encontrar con mayor facilidad y abundancia los materiales que
recolectan, lo que posiblemente representaria una reutilizacién mas eficaz de éstos.

7.6- Potencial de los residuos organicos generados en Ciudad Universitaria para la
produccion de hidrégeno

7.6.1- Potencial de los residuos orgdnicos de comedores y barras de alimentos

Para determinar la cantidad de hidrégeno que se produciria a través del método
biologico de fermentacion oscura empleando como materia prima los residuos
organicos de los comedores y barras de alimentos, se utilizaran los pardmetros
especificados en la Tabla 7.10.

Tabla 7.10- Parametros para el calculo de la produccion de hidrogeno a partir de los residuos
organicos de los comedores y barras de alimentos

. Contenido
Coeficiente de
Substrato L, de H> .
. . conversion L, Referencias
(materia prima) en el biogas

%

producto/substrato

Fraccién organica de los residuos

1 L H>/¢ FORSM L 1,1
sélidos municipales - FORSM 50 mL Hz/g FORS 66 ayy col,, 1999
. (. . Jayalakshmi y
Residuos organicos de cocina 176.2 mL Ho/kg ST 55-60 col., 2007
Residuos de comida 1.8 mol He/mol 55 Shin y col., 2004
hexosa
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De acuerdo con los resultados que arrojo la aplicacion del cuestionario tipo encuesta a
los establecimientos seleccionados, se estima que diariamente se generan 848.40 kg de
residuos organicos en los comedores y 281.64 kg en las barras de alimentos.

7.6.1.1- Primer conjunto de pardmetros

Son cifras provenientes de la investigacion realizada por Lay y col. (1999), en donde
reportaron los siguientes datos:

* Substrato: Fraccion organica de los residuos s6lidos municipales - FORSM.
* Coeficiente de conversion producto/substrato: 150 mL H./g FORSM.

Dado que la producciéon de hidrégeno se encuentra en términos de la FORSM, que
basicamente se trata de restos de comida, fruta, hortalizas y otros desechos organicos
domésticos, la materia prima disponible en este caso es la suma de los residuos
organicos de los comedores y de las barras de alimentos:

FORSM=848.4kg + 281.64kg = 1,130.04 kg ..(7.2)

El coeficiente de conversion producto/substrato permite calcular el volumen total de
hidrogeno a presion y temperatura ambiente que se generaria a partir de los 1,130.04
kg de FORSM, y multiplicando el valor anterior por la densidad del hidrégeno en
estado gaseoso bajo las mismas condiciones se obtiene la cantidad equivalente en
kilogramos:

H, =150 M="2 1113004 kFORSM=169506 LdeH,  ..(7.3)
gFORSM
H, =169,506L 0.08344 K9 =14.1436kgdeH,  ...(7.4)
m

7.6.1.2- Sequndo conjunto de pardmetros

Tomados del experimento que llevaron a cabo Jayalakshmi y col. (2007), quienes
publicaron la informacion que a continuacion se detalla:

= Substrato: Residuos organicos de cocina.
* Coeficiente de conversion producto/substrato: 176.2 mL Hz/kg ST.

Ahora la produccion de hidrogeno estd indicada en funcion de los kilogramos de los
solidos totales (ST), que se definen como la cantidad de materia que queda como
residuo después de una evaporacion o calentamiento entre los 103 y 105 °C.

Una manera sencilla de obtener el porcentaje de ST consiste en restar del 100% el
porcentaje de humedad, o sea que para en el caso de la FORSM, cuyo porcentaje de
humedad fluctia entre 72.78-76.56% (Soliva, 2002), si se toma el valor promedio,
74.67%, los sdlidos totales de la FORSM serian aproximadamente de:
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%ST =100 - 74.67 = 25.33% ..(7.5)

De nueva cuenta, se considera que el substrato es la FORSM, cuya cantidad es igual a
1,130.04 kg , por lo tanto los ST son iguales a:

ST =1130.04kg [0.2533 = 286.24 kg ..(7.6)

Utilizando el coeficiente de conversion producto/substrato se determina el volumen
total de hidrégeno que se generaria con base en los parametros citados:

H, =176.2 T"SH; [286.24kgST=50,435.49 ML =50.43 LdeH, ...(7.7)
9
H, =50.43L [0).08344“—93 =42079 gdeH,  ...(7.8)
m

7.6.1.3- Tercer conjunto de pardmetros

Derivan de un estudio efectuado por Shin y col. (2004), que arrojo la siguiente tasa de
produccion de hidrégeno:

=  Substrato: Residuos de comida.
* Coeficiente de conversion producto/substrato: 1.8 mol Hz/mol hexosa - glucosa.

En este caso la produccién de hidrégeno esta expresada en base a la cantidad de hexosa
(glucosa) presente en los residuos de comida, donde también se incluye a los desechos
de las frutas y hortalizas consideradas en la investigacion. Por esta razon, primero se
tuvo que indagar la cantidad aproximada de hexosa presente en los residuos, y luego
determinar el volumen de hidrégeno que se produciria utilizdndolos como substrato.

La dieta regularmente consta de un 23.62% de carbohidratos (de Rosa, 1983), formados
por monosacaridos, disacaridos y polisacaridos. Durante su desintegracion, los
disacaridos y polisacaridos se desdoblan en sus monosacaridos elementales; con lo cual
cerca del 80% de los monosacaridos formados son glucosa (Salvat, 1980). Si se
considera que los residuos de la comida guardan la misma composicion que la comida
misma, y con base en los valores establecidos, la cantidad estimada de hesoxa en los
residuos organicos de los comedores, 848.4 kg, corresponderia a:

Carbohidraos = 848.4kg[0.2362 = 200.39 kg .. (7.9
Hexoséglucosa) = 200.39kg 0.8 =160.31kg ...(7.10)

Para los residuos organicos de las barras de alimentos, nuevamente se parte de la
premisa de que los residuos tienen una composicion semejante a la de las frutas y
hortalizas de donde provienen. De esta manera y con ayuda de la Tabla 7.7, se estimd
la cantidad de hexosa (glucosa) presente en este tipo de residuos organicos (Tabla 7.11).
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Tabla 7.11- Estimacion del contenido de hexosa (glucosa) en los residuos de frutas y hortalizas

Cantidad de glucosa Estimacion de los Estimacion de la cantidad de
Residuo por 100 g* residuos por dia glucosa en los residuos
g g
Mandarina 2.8 34.293 960.20
Mango 0.7 3.8 26.60
Manzana 2.3 0.555 12.77
Melén 1.2 8.389 100.67
Naranja 2.8 124.963 3,498.96
Papa 0.4 0.256 1.02
Papaya 14 14.866 208.12
Pera 1.9 0.305 5.80
Pifia 2.9 6.308 182.93
Platano 4.2 4.514 189.59
Sandia 1.6 35.39 566.24
Toronja 2.7 31.671 855.12
Zanahoria 1.0 16.331 163.31
Estimacion de la cantidad total de glucosa en los residuos 6,771.33

* (Matthews y col., 1987)

El total de hexosa (glucosa) presente en los residuos organicos de comedores y las
barras de alimentos es:

Hexoséglucosa) =160.31kg + 6.771kg = 167.08 kg ...(7.11)

Para conocer el equivalente en moles de glucosa (CsH120s), se procede de esta forma:

molGH,,0,
Hexoséglucosa) =167,080.0 Ell—l” =927.48 molC.H..O. ...(7.12
& ) g 180.144g GH,0s (7.12)

Entonces, el hidrogeno que se produciria con los residuos organicos de los comedores
y las barras de alimentos, segtin estos parametros, seria:

H, = 927.48 moIG,H,,0, O -SMOH. 20160 _
molG,H,,0, 1molH,

,365.64 gdeH, ...(7.13)

Cada conjunto de pardmetros conduce a resultados que varian sustancialmente uno del
otro, esto se debe a singularidades de cada experimento de donde surgieron los valores
empleados en el calculo teorico.

El tipo de cultivo de microorganismos, las condiciones al interior del reactor anaerobio
y el estado del substrato, son algunas de las causas que explicarian las notorias
diferencias entre las tasas de conversion de hidrégeno que se reportan en la literatura
especializada.

De los tres valores obtenidos, se elegira el deducido a partir del primer conjunto de
parametros, puesto que expresa directamente la produccion de hidrégeno en
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términos de la FORSM, sin la necesidad de recurrir a factores de conversion
intermedios como sucede con los otros dos grupos de parametros empleados. Por lo
tanto, la cantidad de hidrogeno que se produciria a partir de los residuos organicos que
generan diariamente los comedores y las barras de alimentos, 1,130.04 kg de FORSM,
ascenderia a 14.1436 kg de H>, es decir, un rendimiento de conversion del 1.25%.

7.6.2- Potencial de los residuos orgdnicos de la granja porcina de la FMVZ-UNAM

La granja porcina de la FMVZ-UNAM genera, de acuerdo con la Tabla 7.8, 53.9 kg de
excremento por dia. La produccion de hidrogeno se calculard tomando como referencia
la investigacion realizada por Thompson (2008), cuyos parametros son los siguientes:

= Substrato: Residuos ganaderos - excremento.
* Coeficiente de conversion producto/substrato: 0.41 mmol H:/L substrato.

Dado que el coeficiente de conversion producto/substrato esta en funcion de los litros
de substrato, se precisa la densidad del excremento (8.33 1b/gal) para relacionar el peso
(kg) con el volumen (L):

Ib Ep.45359 kg T 1gal
gal 1ib 3.785L

L

substrato

-1
=53.9kg [E8.33 j =53.99L ...(7.14)

Con el dato anterior y el coeficiente de conversion producto/substrato, se puede
determinar la cantidad de hidrégeno que se produciria con estos residuos:

H, =5399L_, . (0.4 MOH, 20169

. =0.04463 gdeH ...(7.15
substrato L 1mO|H2 g 2 ( )

substrato

El hidrégeno que se sintetizaria a partir de los 53.9 kg de residuos organicos que se
acumulan cada dia en la granja porcina de la FMVZ-UNAM seria igual a 0.04463 g de
H:, lo que se traduce en un rendimiento de conversion de apenas 8.28 x 10-°%.

7.6.3- Potencial de los lodos o biosélidos de la PTAR-UNAM

Seglin se aprecia en la Tabla 7.9, diariamente se dispone de 45 Ton de lodos o
biosolidos que se producen en la PTAR-UNAM. La generacion de hidrogeno de esta
clase de residuos se deducira empleando los valores registrados en la investigacion
emprendida por Wang y col. (2003):

= Substrato: Biosé6lidos - lodos o fangos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales.
* Coeficiente de conversion producto/substrato: 1.2 mg Hz/g DQO.

Aqui el coeficiente de conversion producto/substrato estd ligado a la demanda quimica
de oxigeno (DQO) de los biosdlidos. La DQO es un indicador de la cantidad de
contaminacién orgdanica presente en las aguas residuales. De acuerdo con la
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informacién recabada, los biosolidos de la PTAR-UNAM poseen 2,300 mg DQO/L y
una densidad similar a la del agua, 1,000 kg/m? entonces la DQO total de los
biosdlidos de la PTAR-UNAM equivale a:

_ kg™ mgDQO _
DQO=45000kg 17 | [2:300™2 **~'=103500 gdeDQO ...(7.16)

Para determinar la cantidad de hidrégeno que se generaria utilizando los biosdlidos
como materia prima, se multiplica la DQO de los biosoélidos por el coeficiente de
conversion de referencia:

H, =103500 g DQOBLSS% =124.2 gdeH, ...(7.17)

Los 45,000 kg de lodos o biosolidos que cada dia se producen en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de la UNAM tendrian el potencial para generar 124.2
g de H:, registrando un rendimiento de conversion producto/substrato del 2.76 x 104%.

7.6.4- Velocidad de la sintesis de hidrégeno en la fermentacion oscura

En la fermentacion oscura, la sintesis o formacion de hidrégeno alcanza un ritmo de
hasta de 77 mmol Hz/h por litro de cultivo (Kumar y Das, 2002). Se observa que la
velocidad de sintesis del hidrogeno depende del volumen de cultivo existente, es decir,
a medida que se tenga mayor numero de microorganismos productores de hidrégeno
actuando sobre el substrato, la generacidon de hidrogeno sera, en teoria, mas sustancial
y en menor tiempo.

De los puntos 7.6.1 al 7.6.3 se desprende que la cantidad total de hidrogeno que se
produciria a partir de todos los residuos organicos disponibles por dia corresponde a:

H, =14,143.6 g +0.04463 g +124.2 g =14,267.84 g =14.2678 kgdeH, ...(7.18)

Debido a que se pretende que la cifra anterior se produzca diariamente, con objeto de
satisfacer la demanda de hidrogeno, y al mismo tiempo procesar y aprovechar los
residuos organicos disponibles; los litros de cultivo (Lc) necesarios para cumplir esta
meta serian:

E].moIH2 0 hL

=(24h)™" (114,267.84 g de H
Lo =(24n) [E 982 0169 0,077 molH,

j =3829.71L ...(7.19)

De esta forma, el esquema de produccion de hidrégeno por la via de la fermentacion
oscura de los residuos organicos de C.U. tendria, teéricamente, una capacidad maxima:

14.2678%9%€H:

l1a

...(7.20)
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7.7.- Conclusiones

Si hay algo que en distintas épocas ha caracterizado a los mecanismos para la recoleccion de los
residuos son sus multiples deficiencias, y que a consecuencia de la sobrepoblacion y el
descontrol en los procesos productivos y de consumo de los tltimos afios, se han tornado mas
patentes, sobre todo en ciudades y suburbios.

La problematica asociada a la generacion de residuos en C.U., como en la mayoria de las
localidades urbanas, ha alcanzado ya dimensiones criticas. AGn cuando se recupera un
porcentaje importante de materiales reciclables, gracias a la nutrida afluencia de pepenadores,
el volumen de desechos es tan grande que obliga el despliegue de numerosas brigadas de
servicios de limpia y de varios camiones recolectores que trasladan decenas de toneladas de
desperdicios a la Planta de Trasbordo de Huipulco para después ser enviados a alguno de los
depositos de relleno, labores que en 2007 tuvieron un costo mensual de $128,340 pesos
($1540,080 pesos por todo el afio); asi, se desestima el potencial energético de los residuos
materiales para producir combustibles como el hidrégeno.

Con la finalidad de recolectar, procesar y confinar de forma oportuna los residuos se ha trazado
un conjunto de acciones y normas en distintos ambitos, una de las mas importantes y
elementales es la disposicion diferenciada o separacion de los residuos solidos. Sin embargo, en
general estas medidas poco respaldo han recibido de parte de sociedad y autoridades,
dejandolas practicamente sin efecto. En C.U. el escenario es muy similar; ain se tienen
problemas con la separacion de residuos solidos, aunado a la falta de equipamiento e
infraestructura adecuada y que junto con la desinformacién entorno al tema son los principales
causantes del deficiente manejo de los residuos solidos.

A tultimas fechas, el aprovechamiento energético de los residuos materiales ha suscitado mayor
interés dado que se trata de un recurso renovable de bajo o nulo costo de adquisicion, y
compatible con los cada vez mas necesarios modelos sustentables de generacion de energia.
Especialmente llaman la atencién los residuos de corte organico, que al degradarse con facilidad
y reintegrarse al ecosistema de manera natural, ofrecen un beneficio ambiental agregado siendo
posible obtener, a partir de diversos métodos, desde hidrégeno hasta metano.

Algunos de los desechos organicos generados cotidianamente en C.U. que podrian emplearse
como materia prima para la producciéon bioldgica de hidrédgeno son los residuos sélidos
organicos de los comedores y las barras de alimentos, en particular las que expenden frutas y
hortalizas frescas; los residuos de una granja porcina de la FMVZ-UNAM que cuenta con 11 de
estos animales, y los fangos o biosdlidos de la PTAR-UNAM.

De acuerdo con las cifras estimadas, a diario se dispondria de 848.4 kg de residuos solidos
organicos provenientes de 16 comedores instalados dentro de C.U.; 281.64 kg, de 6 barras de
alimentos; 53.9 kg, de la pequefia granja porcina, y 45 Ton de fangos de la planta de tratamiento;
lo que en suma representaria 46.18394 Ton de residuos organicos por dia.

El potencial para la generacion de hidrégeno mediante el bio-método de fermentacidn oscura
difiere para cada tipo de residuo. Con base en las tasas de conversion seleccionadas, se estima
que los residuos solidos organicos de los comedores y las barras de alimentos producirian
14.1436 kg de Hz; los residuos de la granja porcina, 0.04463 g de Hz, mientras que los fangos
solamente 124.2 g de Hy; totalizando 14.2678 kg de Hz. Con el propdsito de procesar todos los
residuos disponibles a diario y que la generacién de los 14.2678 kg de H: sea también a diario,
en teoria, se requerian de 3.82971 m? de cultivo de microorganismos productores de hidrégeno.
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CAPITULO VIII

ASPECTOS TECNICOS Y ECONOMICOS DE LA PRODUCCION DE

HIDROGENO A PARTIR DE LOS RESIDUOS ORGANICOS DE C.U.

Los resultados obtenidos dan la pauta para aseverar que los residuos organicos
considerados en este analisis, si tienen el potencial para satisfacer la futura demanda de
hidrogeno del vehiculo ECOVIA, y también, si se distribuye apropiadamente el
volumen generado, la de algunas facultades e institutos de investigacion de la UNAM.

Para aprovechar segtin lo previsto esta clase de recursos renovables es indispensable
contar con la infraestructura adecuada, en donde la columna vertebral es la planta para
la produccién biologica de hidrégeno.

En esta seccion se abordaran los principales atributos técnicos y econdomicos que se
deberan ponderar, y reajustar si es preciso, al momento de formalizar una propuesta
que plantee la generacion de hidrégeno por medio del proceso de fermentacidon oscura
de residuos materiales de tipo organico.

8.1- Aspectos de caracter técnico

8.1.1- Diagrama de flujo del proceso

La Figura 8.1 reproduce, con evidente simplicidad, los componentes y la secuencia del
método biologico de fermentacidon oscura para la producciéon de hidrogeno. Tomandola
como referencia, enseguida se describirdn la funcidon y cualidades generales de los
principales elementos que intervienen en el proceso.

8.1.1.1- Materia prima

La materia prima son los residuos orgdnicos de los comedores, las barras de alimentos,
la granja porcina de la FMVZ-UNAM vy los lodos o biosélidos de la PTAR-UNAM. Con
base en el estudio realizado, se estima que diariamente se dispondria de 46.18394 Ton
de residuos organicos, integrados de la forma siguiente:

( Residuos sdlidos organicos de los comedores:
848.4 kg (1.84% del total)
Disponibilidad Residuos sélidos organicos de las barras de alimentos:
diaria de residuos 281.64 kg (0.61% del total)
organicos: { Residuos organicos de la granja porcina de la FMVZ-UNAM:
46.18394 Ton 53.9 kg (0.12% del total)
Lodos o biosolidos de la PTAR-UNAM:
{45,000 kg (97.43% del total)

Cabe recalcar que la composicién de los residuos organicos provenientes de los
comedores y las barras de alimentos varia en funciéon de los cambios estacionales, de
un establecimiento a otro, asi como de otros factores que tendrdn que considerarse
dado que podrian modificar el ritmo de produccion de hidrégeno.
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Figura 8.1- Diagrama de flujo del proceso de produccion de hidrégeno mediante la técnica de fermentacion oscura de residuos organicos
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Los residuos de la granja porcina de la FMVZ-UNAM vy los biosolidos de la PTAR-
UNAM también pudieran experimentar alteraciones en distintas temporadas, sin
embargo estas serian mas de indole cuantitativa que cualitativa.

8.1.1.2- Recoleccion y transporte de la materia prima

Los residuos organicos de los comedores y las barras de alimentos podrian recogerse
en los mismos establecimientos, o bien de contenedores reservados exclusivamente
para éstos, en donde se depositarian para luego ser concentrados y trasladados a la
planta de produccion de hidrogeno. En cualquier caso, consolidar el habito de la
correcta separacion de los residuos solidos es un requisito imprescindible.

El excremento de los cerdos, por sus caracteristicas particulares, se recogeria
preferentemente en la propia granja de la FMVZ-UNAM, una vez concluidas las
labores de limpieza cotidiana de los animales, y se llevaria a las instalaciones de la
planta de generacion de hidrégeno.

Para recolectar y transportar, en secciones separadas, tanto el excremento de la granja
porcina como los residuos organicos de los comedores y las barras de alimentos, se
emplearia a dos personas asistidas por un vehiculo con una capacidad maxima de
carga de 1.5 Ton.

En el caso de los biosolidos de la PTAR-UNAM lo mas recomendable seria someterlos
primero a un proceso de deshidratacion, puesto que ademas de facilitar su manejo,
favoreceria su tratamiento conjunto con otros residuos organicos (Campos y col., 2005).
No obstante, la deshidratacion de los fangos es un procedimiento que suele ser muy
costoso, por lo cual se optaria por emplearlos en su estado himedo. Un camion
cisterna con aforo para 15,000 L operado por un par de trabajadores, seria el medio
propuesto para trasladar los biosélidos hasta la planta de produccion de hidrégeno.

8.1.1.3- Recepcidn y trituracién de la materia prima

Los residuos organicos de los comedores y las barras de alimentos se verterian en una
tolva receptora que los conduciria hacia un triturador, donde serian procesados hasta
obtener porciones menudas con el proposito de acelerar su biodegradabilidad y
reducir su volumen. Al concluir el proceso se obtendria una mezcla con la consistencia
de una pasta, y se almacenaria en el depdsito temporal. Por otra parte, los residuos de
la granja porcina y los lodos de la PTAR-UNAM pasarian directamente al depdsito de
almacenamiento temporal.

8.1.1.4- Depdsito de almacenamiento temporal

Sitio en el que los biosdlidos de la PTAR-UNAM y el excremento de los cerdos se
expondrian a un pre-tratamiento térmico a baja temperatura, de 80 a 100 °C, con ello
aumentaria su biodegradabilidad y, lo mas importante, se eliminarian las cepas de
microorganismos hidrogenofilos (Campos y col., 2005, Thompson, 2008). Mientras
tanto, los residuos organicos ya triturados se acopiarian en otra seccion del deposito.
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8.1.1.5- Reactor anaerobio

Es el lugar donde acontecerian todos los fenémenos quimicos y bioldgicos propios de
la fermentacion oscura, los cuales propiciarian la generacion de una mezcla de gases
denominada biogas, constituida esencialmente por hidrégeno (Hz) y dioxido de
carbono (COz).

Al interior del reactor se encontrarian las poblaciones de microorganismos productores
de hidrégeno, éstas serian alimentadas continuamente con raciones especificas de la
materia orgdnica que ha sido preparada siguiendo el procedimiento anterior. Un
indicador de nivel en el reactor anaerobio permitiria regular el suministro de la materia
organica, con la finalidad de evitar la saturacion o, por el contrario, la deficiencia de
substrato para el desarrollo de los microorganismos productores.

Las condiciones dentro del reactor anaerobio deberan ser las idoneas para la
subsistencia y replicacion de los microorganismos productores de hidrégeno. Los
paradmetros mas importantes son los siguientes:

* Temperatura en el reactor anaerobio
Para regular su temperatura interna, los reactores cuentan con un sistema de
calentamiento que emplea, por ejemplo, serpentines por los cuales se hace circular
agua caliente cuando se requiere elevar la temperatura o agua fria para disminuirla
(Flores, 1980). El proceso de fermentacion oscura podria llevarse a cabo a diferentes
temperaturas, las mas comunes son: Condiciones psicrofilicas, por debajo de los 20 °C;
condiciones mesofilicas, entre 30 y 40 °C; y condiciones termofilicas, entre 50 y 70 °C.

Es de esperar que con un aumento en la temperatura se acenttie el crecimiento de los
microorganismos y, por ende, la velocidad de produccién de biogas (Campos y col.,
2005). La fermentacion oscura bajo condiciones termofilicas se desempefia mejor, en
términos de velocidad y volumen de produccion de hidrégeno, en comparacion con las
mesofilicas (Shin y col., 2004), aunque requieren mayor control y vigilancia.

La magnitud y estabilizacion de la temperatura en el rango termifilico podrian
permitirian no sélo alcanzar la tasa de produccién de hidrégeno proyectada, sino
también prevenir la incubacion de microorganismos hidrogenofilos.

El reactor anaerobio debera estar equipado con un sistema de agitacion y mezclado,
dado que contribuye a la distribuciéon uniforme de calor en todo el medio en
descomposicidn, la homogeneizacion y la transferencia de gases en los substratos y
evita la formacioén de espumas o sedimentos (Campos y col., 2005).

El mezclado varia en funcién del volumen y geometria del reactor, y también de las
caracteristicas del substrato. Se podria utilizar un sistema de mezclado mecanico o
neumatico, en cualquier caso éste nunca ha de ser demasiado violento ya que podria
desestabilizar el proceso; por tal motivo se recomienda que la velocidad de mezclado
no exceda las 120 rpm (Chia-Hung y col., 2008).
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* pH en el reactor anaerobio
El pH es una escala numérica para expresar el grado de acidez (pH < 7) o alcalinidad
(pH > 7), el valor neutro corresponde al del agua pura (pH = 7), en algtin medio o
entorno fisico.

Durante el proceso de fermentacion oscura, los microorganismos actiian a plenitud en
un rango especifico de pH en el cual se maximiza la produccién de hidrogeno. Este
intervalo de pH va de 5.0 a 6.0 (Chen y col., 2001; Lay, 2001; Fang y Liu, 2002; Khanal y
col., 2004), y seria crucial mantenerlo dentro de estos limites, ya que una variacion
gradual del pH podria ocasionar una disminucion e inclusive el cese de la produccion
de hidrégeno (Dabrock y col., 1992).

Gracias a su alta alcalinidad, los residuos organicos complejos, como los ganaderos o
los municipales, muestran una autorregulacion permanente del pH, y las mezclas de
diversos residuos podrian permitir afianzar el pH deseado (Campos y col., 2005).

* Presién en el reactor anaerobio
La llamada presion parcial del hidrégeno es un factor muy importante para la
mantener la sintesis continua de hidrogeno. Se ha identificado que conforme la
concentracion de hidrégeno crece, la sintesis de hidrogeno decrece; sin embargo, a
medida que la temperatura se incrementa, el proceso es menos vulnerable a la
concentracion de hidrégeno (Levin y col., 2004).

La sintesis continua de hidrégeno a una temperatura de 60 °C requiere una presion
parcial < 50 kPa (Lee y Zinder, 1988); a 70 °C, < 20 kPa (van Niel y col., 2002); y a 98 °C,
< 2 kPa (Adams, 1990). Para asegurar que la sintesis de hidrégeno no se interrumpa a
causa de la presion, el biogds generado en el reactor anaerobio deberad extraerse con
regularidad.

En cuanto al tamafio del reactor anaerobio éste se calcula con base en la cantidad y el
tipo de materia organica que se pretende degradar, los litros necesarios de cultivo de
los microorganismos y el tiempo de residencia hidraulica o de retenciéon hidraulica
(TRH), que es periodo en el cual la producciéon de hidrégeno se mantiene en sus
valores méaximos.

Dada la naturaleza de los residuos que se emplearian como materia prima, la
generacion inicial de hidrégeno comienza después de 2.2 dias, posteriormente, en los
dias 3.2 y 4 la produccion de hidrégeno desciende a causa de la formacion de alcoholes
como el propanol y el butanol (Lay y col., 1999); entonces el TRH apropiado seria de 5
dias dado que permitiria obtener el mayor volumen de hidrogeno sin que la
concentracion de alcoholes que inhiben la produccién alcance niveles criticos.

Suponiendo que se dispondrian de 46,183.94 kg de residuos, de los cuales 45,000 kg
son fangos de la PTAR-UNAM que ocuparian alrededor de 45 m? 1,130.04 kg es
FORSM que abarcaria 2.5683 m?3; 53.9 kg de residuos organicos de la granja de la
FMVZ-UNAM que representarian 0.0539 m?®, y que se requeririan 3.8297 m? de cultivo
para lograr la produccion estimada de hidrogeno; el volumen total (V) seria igual a:
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V= 4%+ 25688°+ 005380+ 38297m° = 514519m°  ...(8.1)

A fin de aprovechar oportunamente los 46,183.94 kg de residuos organicos que se
generarian a diario, y asumiendo que el TRH es de 5 dias; el volumen del reactor
anaerobio (Vra) debera ser por lo menos cercano a:

Vo= 514518°x 5 257259517 = 260m°  ...(8.2)

Para determinar las dimensiones del reactor anaerobio se parte del criterio que lo
considera de forma cilindrica, en donde el didmetro de la base (ds) es el doble de la
altura (h), misma que nunca debe ser mayor de 5 metros. De esta manera, el didmetro
de la base y la altura del reactor anaerobio de 260 m® de volumen tendrian las
siguientes magnitudes:

2
VRA=7T><(d23j x Emx Ax k= 26010 h= 435m,d, = 871m  ...(8.3)

8.1.1.6- Sistema de separacion y purificacion de hidrégeno

El biogas generado seria succionado del reactor anaerobio y conducido a través de
ductos hacia un compresor, que le proporcionaria la presién necesaria para ingresar al
sistema de separacion y purificacion de hidrogeno. La Tabla 8.1 retine los aspectos mas
relevantes, como el grado de pureza y el porcentaje de recuperacion de hidrégeno, de
las algunas de las principales tecnologias de separacion y purificacion.

Dado que la celda de combustible que empleara el ECOVIA funciona con hidrogeno al
99.999% de pureza, la tecnologia de purificacion conocida como PSA (abreviatura de
Pressure Swing Adsorption) es la que mejor calificaria para este propdsito.

En el método de purificacion PSA las impurezas del gas de sintesis (biogds) se
adsorben, a alta presion, en un compuesto especial conocido como lecho o estrato de
absorcion, mientras que las moléculas de hidrogeno presentes en el gas contintian su
camino. Posteriormente, a una presion inferior, las impurezas se expelen en forma
gaseosa, y de esta manera se restablecen las condiciones que permiten reiniciar el
proceso de depuracion.

La purificacion a través de la tecnologia PSA puede adecuarse a la composicion
particular del gas de alimentacién y a los requerimientos de pureza buscados, ya sea
intercambiando los materiales de adsorcién o efectuando ajustes en algunas fases del
ciclo. El grado de pureza del hidrégeno que se logra por medio de la técnica PSA llega
a ser mayor o igual al 99.999% (PSA Plants, 2009).

8.1.1.7- Almacenamiento del hidrégeno

La eleccion del método de almacenamiento de hidrogeno se realiza a partir de criterios
generales (Tabla 8.2), ligados con aspectos como la aplicacion, la densidad de energia
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deseada, el mantenimiento, la seguridad, la cantidad a almacenar y el presupuesto
disponible (T-Raissi y Sadhu, 1994).

Tabla 8.1- Comparacion entre distintas tecnologias de separacion y purificacion de hidrégeno
(PSA Plants, 2009)

Tecnologia

Principio de
funcionamiento

Gas de
alimentacion

Hidrégeno

Pureza
%)

Recuperacion
%)

Particularidades

Ampliamente
Condensacién utilizado; requiere una
Separacion parcial de los gases ~ Gases de refineria 90-98 95 etapa de pre-
criogénica mezclados a bajas y petroquimica purificacién para
temperaturas remover el agua y el
H-S
L, Difusion diferencial . La membrana puede
Difusién por } Gases residuales
de los gases a través . retener otros gases y
membrana con amoniaco y 92-98 Mayor a 85 ,
, de una membrana . compuestos ademads
de polimero de refineria o
permeable del hidrégeno
., Reaccion reversible La absorcion del
Separacién . L,
. para extraer el Gases residuales hidrégeno puede
por hidruros L . R 99 75-95 ]
L. hidrégeno de ciertos con amoniaco contaminarse con
metalicos . .. | L,
hidruros metalicos oxigeno y nitréogeno
Los iones de Purificacién del .
Celda 1 1 Ciertos compuestos
e hidrégeno hidrégeno .
electrolitica . 5 que contienen azufre
, atraviesan una produc1do en 99.8 95 .
de polimero . . pueden contaminar el
. membrana especial ciclos .
solido . 1 - electro-catalizador
de polimero sélido termoquimicos
Es uno de las técnicas
PSA O .
. ., . . mas utilizadas a nivel
(inicialesde  Adsorcién selectiva ~ Cualquier gas con comercial: Ia
) - ial;
Pressure de impurezas del alta concentracion 99.999 70-85 L,
. L. 1 recuperacion de
Swing gas de sintesis de hidrégeno 1
. hidrégeno es
Adsorption) . X
relativamente baja
e ., . Su utilizacion no esta
Difusion selectiva . .
e s 1. . muy difundida;
Difusion por de hidrégeno a Cualquier gas con  Mayor o .
. - . diferentes compuestos
membrana través de una alta concentracion = iguala Mayor a 99
. 1. pueden mermar la
de paladio membrana de de hidrégeno 99.9999 .
., . permeabilidad de la
aleacion de paladio
membrana

Tabla 8.2- Criterios para la seleccion del formato de almacenamiento de hidrégeno
(adaptada de Amos, 1998)

Formato de almacenamiento

Criterios generales

de hidrogeno
Almacenamiento en Grandes cantidades de hidrégeno y periodos prolongados de
cavernas subterraneas almacenamiento
Grandes cantidades de hidrégeno, periodos prolongados de
almacenamiento, bajo costo de la electricidad, aplicaciones que requieran el
hidrogeno en forma liquida
Cantidades pequefias de hidrégeno, periodos cortos o prolongados de

almacenamiento

Almacenamiento en estado
liquido

Almacenamiento en forma
de gas comprimido
Almacenamiento en

Cantidades pequefias de hidrégeno
hidruros metalicos antidades pequena rarogen

Para cantidades pequefias de hidrégeno, el almacenamiento en forma de gas
comprimido es la alternativa mas adecuada y sencilla, sélo se requiere un compresor y
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un contenedor o tanque presurizado; ya que en otros casos, como el almacenamiento
en estado liquido, el costo, por ejemplo, es comparativamente mas elevado y su
operacion es mas deficiente (Schwarz y Amonkwah, 1993; Carpetis, 1994).

Con base en el ritmo de produccion estimado y en el uso que se le dara al hidrogeno, el
almacenamiento en forma de gas comprimido seria la opciéon mas conveniente. Para
ello, se necesitaria de un compresor que tome el hidrégeno, después de haber sido
purificado en el sistema PSA, lo comprima y lo deposite en un tanque de
almacenamiento con una capacidad de 40 kg y una presion de llenado de alrededor de
24 MPa (240 bar), puesto que las presiones maximas para este tipo de contenedores
presurizados van de los 20 — 30 MPa (2,900 — 4,350 psi) (Zittel y Wurster, 1996).
Ademads, presiones de almacenamiento mas elevadas implicarian costos capitales
(mantenimiento) y de operacion mas onerosos (Garrett, 1989).

8.1.1.8- Estacion de abastecimiento de hidrdgeno

La estacion de abastecimiento de hidrdgeno seria el sitio donde el vehiculo ECOVIA
repondria el combustible en sus dos tanques de almacenamiento para continuar
circulando.

El sistema para el suministro del combustible utilizaria un segundo compresor, que
aprovecharia la presion del hidrégeno contenido en el tanque de almacenamiento de la
planta (24 MPa) para recargar con facilidad los depositos presurizados del ECOVIA a
su presion nominal de 6,000 psi (41.36 MPa).

La instalacion de una estacion de abastecimiento de hidrégeno mas sofisticada estaria
plenamente justificada si se tuviera que atender a una flotilla numerosa de automdviles
ECOVIA, por lo menos 20 unidades, pero como en este caso las necesidades de
suministro de hidrégeno son minimas, el sistema propuesto responderia de forma
satisfactoria.

8.1.1.9- Desechos digeridos

La materia digerida se extraeria con la debida periodicidad por la base del reactor
anaerobio, y se enviaria a un sedimentador donde experimentaria un proceso o
tratamiento adicional como pudiera ser el compostaje aerobio. Asi, se conseguiria un
producto organico estable, higienizado y de calidad que podria ser empleado como
abono natural 1til para incrementar la fertilidad de cualquier suelo, dado que conserva
un gran porcentaje de nutrientes. La eliminacion de patdgenos, huevos y larvas de
insectos dafinos estaria garantizada por las temperaturas en que se llevaria a cabo el
proceso de fermentacion oscura.

Ademas del hidrégeno y el didxido de carbono, en la fermentacion oscura se producen
compuestos secundarios como los acidos grasos. Eventualmente, estas sustancias
podrian ser convertidas también en hidrégeno por via de otro proceso biologico como
la foto-fermentacion, o bien en metano (CH4) por medio de un reactor adicional (de
Vrije y Claassen, 2005).
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8.1.2- Capacidad de produccion

La capacidad de produccion de hidrogeno de la planta estd determinada por la
disponibilidad de la materia prima, es decir, los residuos organicos. De acuerdo con las
estimaciones realizadas, la produccion de hidrégeno alcanzaria los 14.2678 kg de H:
por dia, sin embargo, suponiendo que el sistema de separacion y purificacion PSA sélo
recupere el 70% del hidrogeno presente en el gas de sintesis (Tabla 8.1), la producciéon
de hidrdégeno con el 99.999% de pureza, listo para ser utilizado en el vehiculo ECOVIA,
seria de 9.98746 kg de H: por dia.

Es importante prever que la generacion de los residuos orgéanicos, en composicion y
cantidad, no serad la misma en todas las épocas. En el Calendario de Actividades de la
UNAM estan contemplados distintos recesos en los cuales la produccién de residuos
organicos tendria un notorio declive, ya que, por ejemplo, los comedores y las barras
de alimentos permanecen cerrados en esas fechas.

Bajo tales circunstancias, se consideraran 217 dias por afio en los que se esperaria que
la generacion de residuos orgédnicos sea muy similar a las cifras estimadas. De esta
forma, en la Tabla 8.3 se presentan los datos relacionados con la capacidad estimada de
produccion de hidrogeno de la planta partiendo de las suposiciones anteriormente
descritas.

Tabla 8.3- Estimacion de la capacidad de produccion de hidrégeno

Estimado de la

Estimado de la disponibilidad diaria de Estimado de la produccién diaria de produccion
materia prima hidrogeno anual de
hidrogeno
Residuos organicos de Residuos organicos de
comedores y barras de comedores y barras de
alimentos: alimentos:
1,130.04 kg 14.1436 kg de Ho 1;5;1% 3,096.1126 kg
(2.45%) (99.1293%) oE de Hz sin
. - . . purificar »
Residuos organicos de la Residuos organicos de la (100%) purificar
granja porcina FMVZ- 46,183.94 granja porcina FMVZ-
UNAM: kg (100%) UNAM: (2,167.2788 kg
53.9 kg 0.04463 g de Hz éi'?{gfsnkfl de Hz con
(0.12%) (0.0003%) 99.999% de €1 99.999% de
Biosdlidos de la PTAR- Biosdlidos de la PTAR- pureza)
UNAM: UNAM: pureza)
45,000 kg 124.2 g de H2
(97.43%) (0.8704%)

8.1.3- Localizacion

La ubicacién ideal de la planta de produccion de hidrdgeno seria aquella que
permitiera acortar al maximo las distancias para el traslado de la materia prima. Sin
embargo, los comedores, las barras de alimentos, la granja porcina y la planta de
tratamiento de aguas residuales se encuentran en zonas muy concurridas, donde no
serfa prudente colocar un complejo de esta naturaleza, por razones de seguridad y
espacio.
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Una alternativa seria situar la planta de produccién de hidrogeno en los linderos de la
Reserva Ecoldgica, ya que es una region relativamente aislada y tiene la extension
territorial necesaria para albergarla. Otra posibilidad seria alguna zona en las
inmediaciones de la PTAR-UNAM, ya que de esta forma seria mas agil y sencillo el
transporte de las 45 Ton de lodos que en ella se generan, y también del resto de los
residuos organicos que se recolectarian.

En la Figura 8.2 se aprecia la localizacién aproximada de los comedores, las barras de
alimentos, la granja porcina de la FMVZ-UNAM vy la PTAR-UNAM, asi como las
correspondientes a las dos propuestas para la edificacion de la planta de produccion de
hidrogeno.

ARDINES )
DELSPE DREGALIFE8

* C omedores rF Y Pequenia granja porcina - FMVZ
@ Buras de alimentos B Planta de tratamiento de agnas residuales - UNAM

Figura 8.2- Opciones para la ubicacién de la planta de produccién de hidrégeno
8.1.4- Beneficio ambiental

La produccion de hidrégeno por fermentacion oscura genera ademas otras sustancias
secundarias, como el diéxido de carbono, producido en proporcién 1:2 (COzHz2v/v), y
que es reconocido como uno de los gases de efecto invernadero que contribuyen al
fenomeno del calentamiento global. No obstante, puesto que el CO: proviene de
materia orgdnica, biomasa, se considera que no hay emisiones netas de este gas ya que
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se simula el ciclo natural del carbono (Figura 8.3); por lo tanto la fermentacion oscura
se clasifica como un proceso neutral de CO: (de Vrije y Claassen, 2005).

Didxida de carbono en la atmésfera

o
>
o
>
o
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Respiracion animal

Fatosintesis por las algas
Respiracion de las algas
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Restos
wvegetales

Figura 8.3- Ciclo del carbono (Enciclopedia Encarta, 2001)

Sin embargo, cabe destacar que al aprovechar oportunamente los residuos organicos
para generar hidrégeno se evitaria su acumulamiento y abandono en depdsitos o
vertederos, que pudieran considerarse también como reactores en donde a menudo
existen las condiciones anaerobias que detonan la descomposiciéon de la materia
organica, ocasionando la emision incontrolada de otro gas, el metano (CHa).

El metano llega a conformar del 45 al 60% del biogas que emana de un vertedero vy,
ademas de acarrear consigo el riesgo de explosion al mezclarse con oxigeno, es un gas
que tiene un efecto invernadero 20 veces superior al del diéxido de carbono (COz).

El potencial maximo de generacion de metano en un vertedero para residuos
rapidamente degradables (RRD), como la fraccién orgénica de los residuos sdlidos
urbanos, los residuos ganaderos y los fangos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, es de 0.20 m® CHs/kg RRD (Campos y col., 2005). De ahi que, al evitar que
los 46.18394 Ton de los residuos organicos de C.U. se depositen en un vertedero como
comunmente se hace, se podria frenar la emisiéon de metano en la proporcion de:

m’CH, 5
Voy, = AGLBIMAKGRRDx 020 7 = O23679MCH, ..(4)

Es importante mencionar que en un vertedero dada la inestabilidad de las condiciones
que conducen a la descomposicion de los residuos, la produccion de metano se da de
manera lenta y gradual, pudiendo tomar un lapso de hasta 5 afios culminar el periodo
de degradacion de la materia (Campos y col., 2005).

Un proceso integral para el tratamiento de los residuos organicos, como seria la
produccion de bio-hidrogeno mediante fermentacion oscura, constituye no sélo un
sendero sustentable para aprovechar el potencial energético de los materiales de
desecho, sino que también representa una medida de seguridad y de politica ambiental
altamente efectiva.
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8.2- Aspectos de cardcter econdmico

8.2.1- Inversion inicial estimada

La inversion inicial representa el capital monetario necesario para la adquisicion de los
materiales, el equipamiento y las instalaciones que permitirian desarrollar cabalmente
el proceso de produccién. En la Tabla 8.4 se muestra un estimado de la inversién inicial
que se requeriria para la compra de la maquinaria y equipos indispensables en la
generacion de hidrégeno a través del método de fermentacion oscura a partir de
residuos organicos.

Tabla 8.4- Estimacion de la inversion inicial para el proyecto
(adaptada de Amos, 1998; de Vrije y Claassen, 2005; Castro, 2009; PSA Plants, 2009)

Equipo Costo estimado Equipo Costo estimado

Transporte de materia prima Bomb(z; le‘?\;; ifuga $55,140.00 x 3
Vehiculo de carga 1.5 Ton $169,000.00 Intercambiador de calor $151,635.00
(20 kW)
. Sedimentador
Camion cisterna 15,000 L $275,000.00 $173,603.00
(50 m?)
Triturador Lineas de conduccion de materia
129,794.00 . 3,731.00
(3 HP - 400 kg/h) $ prima (=30 m) $
Deposito de almacenamiento Li de calentamient
temporal $120,560.00 feas e ca enamiento $137,850.00

(50 m) (=100 m)

Sistema de separacion y purificacion

Reactor anaerobio PSA $772,474.00
Tanque Compresor de hidrégeno
761,680.00 360,057.00
(260 m®) 3 (240 bar) §
Mezclador sumergido Compresor de hidrégeno
159,906.00 . 407,691.00
(7.5 kW) v (6,000 psi) §
Sistema de calentamiento Tanque de almacenamiento de
$275,700.00 hidrégeno comprimido $913,500.00
(72 kW)
(40 kg)
Sistema de recuperacion de biogas $333,647.00 Otros equipos y accesorios $270,000.00

Inversion inicial estimada = $5'581,248.00 pesos

8.2.2- Costo de produccién

El costo de produccién por kilogramo de hidrégeno se determina tomando en cuenta
las contribuciones de los denominados costos capitales anuales de los equipos
(aquellos que atafien a su mantenimiento preventivo y correctivo, su conservacion, la
eventual compra de refacciones, etc.), del consumo estimado de energia por afo y de
los costos derivados del transporte de la materia prima (residuos organicos); el
resultado se divide entre la produccion estimada de hidrégeno en el mismo periodo.

El costo capital anual de los equipos en esta clase de instalaciones generalmente
representaria el 15% de su costo de adquisicion, mientras que el gasto anual por
consumo de energia equivaldria al 10% de dicho costo (de Vrije y Claassen, 2005).

En relacion a los costos por transporte de la materia prima, se considerara que la planta
de produccion de hidrégeno se ubicard en los linderos de la Reserva Ecoldgica (ver
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Figura 8.2), de esta forma, el vehiculo de carga debera realizar un trayecto diario de
alrededor de 25 km, adjudicdndole un rendimiento de 6 km/L de combustible
(gasolina), para que los dos trabajadores recolecten los residuos de los comedores, las
barras de alimentos y de la granja porcina. Asimismo, se establecerd un precio de $7.33
pesos por litro de combustible para el vehiculo.

Por otro lado, el personal abordo del camidn cisterna, con un rendimiento promedio de
3 km/L de combustible (diesel), diariamente tendria que efectuar 3 viajes de 4 km cada
uno a fin de hacer llegar los fangos de la PTAR-UNAM a la planta de generacion de
hidrogeno. En este caso, el precio del combustible se fijard en $6.38 pesos por litro.

En la Tabla 8.5 se observan las estimaciones de los costos anuales por transporte y recoleccion
de los residuos organicos, el costo capital y por consumo de energia de la planta de produccion
de bio-hidrdégeno, asumiendo como nulo el costo de adquisicién de la materia prima.

Tabla 8.5- Estimacion de los costos anuales de la produccion de bio-hidrogeno

Costo por consumo Costo por consumo

Costo Costo

Concepto capital de Concepto capital de
oncepto L energia/combustible oncepic aprte energia/combustible
anual anual
anual anual
Transporte y recoleccién de materia prima Bon}bas $24,813.00 $16,542.00
centrifugas
Vehiculo de $6,627.54 Intercambiador
carga 1.5 Ton $25,350.00 (4.16 L/diax217 dias) de calor $22,745.25 $15,163.50
Camioén cisterna $5,537.84 .
41,250. d tad 26,040.4. 17 .
15,000 L $41,250.00 (4 L/diax217 dias) Sedimentador $26,040.45 $17,360.30
Operadores Lineas de
P ” $192,000.00 ~ conducciénde  $559.65 -
materia prima
Triturador $19,469.10 $12,979.40 Lineas de $20,677.50 -
calentamiento
Deposito de Slstem.a/de
almacenamiento  $18,084.00 $12,056.00 Separaciony - ¢115,871.10 $77,247.40
temporal purificacién
P PSA
Compresor de
Reactor anaerobio hidrégeno $54,008.55 $272,634.00
(240 bar)
Compresor de
Tanque $114,252.00 - hidrégeno $61,153.65 $300,708.00
(6,000 psi)
Tanque de
Mezclad i
ezciador $23,985.90 $15,990.60 almacenamiento ¢, 4; 5 -
sumergido de hidrégeno
comprimido
ist d t i
Sistema de $41,355.00 $27,570.00 Otros equiposy ¢4 500,00 $27,000.00
calentamiento accesorios
Sistema de E ,
recuperacion de  $50,047.05 $33,364.70 nergla - $100,000.00
- adicional
biogas

Estimacion de los costos totales anuales = $ 1'969,968.48 pesos

Dado que se estima que la produccién anual de hidrégeno al 99.999% de pureza
alcanzaria los 2,167.2788 kg, tal como aparece en la Tabla 8.3, y que los costos totales
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anuales en la generacion de bio-hidrogeno ascenderian a $1°969,968.48 pesos; el costo
estimado de produccién por kilogramo de hidrogeno resulta ser:

$196996848
21672788kgdeH,

COStQ’roduccic’)rBio-H2 = = ®0896 kgde H 2 .- (85)

8.2.3- Evaluacion financiera del proyecto

Toda inversién que se planee llevar a cabo debe estar sustentada en analisis profundo,
certero y conciso que permita proceder de forma racional. En general, la evaluacion
financiera constituye la fase ultima de cualquier proyecto de inversién, y es sin duda
una de las mas decisivas, ya que intenta pronosticar lo que va a ocurrir una vez
realizada la inversion, en otras palabras, revela la viabilidad econdmica del proyecto.

8.2.3.1- Valor Actual Neto

También llamado Valor Presente Neto (VPN), es un método de evaluacion financiera
por medio del cual se “traen” del futuro al presente cantidades monetarias a su valor
equivalente, es decir, la ganancia que se conseguiria en tiempo presente si se decide
invertir en algin proyecto.

El Valor Actual Neto (VAN) contempla tres posibles escenarios que definen la
viabilidad econdmica del proyecto. Cuando el VAN es mayor a cero, se interpreta
como que las ganancias que se conseguiran a través del proyecto seran superiores a la
inversion, por lo tanto éste es viable y se acepta. Si el VAN resulta negativo, significa
que las ganancias no serian suficientes para recuperar la inversion inicial proyectada, y
lo mas sensato seria rechazar la propuesta. Por ultimo, si el VAN es igual a cero
implica que sdlo se recuperaria la inversion al costo del capital o Tasa Minima de
Rendimiento Aceptable (TMRA). El costo del capital representa el interés promedio
por el uso del dinero proveniente de las distintas fuentes de recursos financieros.

El VAN se calcula mediante la siguiente ecuacion matematica:

f f f f f
VAN= —P+_-NEL , NE2 . UNES . NE4 4 4 NEn ...(8.6
) My oy oy e e R

El término P se refiere a la inversion inicial del proyecto; i, es la Tasa Minima de
Rendimiento Aceptable o costo del capital; 1, es el nimero de periodos u horizonte del
proyecto; y fue, son los flujos netos de efectivo. Los flujos de efectivo simbolizan el
movimiento de dinero en cualquier tipo de entidad, por ello, se dice que el flujo de
efectivo es positivo cuando entra o se recibe dinero (ingresos), y es negativo cuando
sale o se gasta dinero (egresos). Los flujos netos de efectivo son los ingresos menos los
egresos que se tienen en un lapso particular.

Para determinar el VAN del proyecto de la planta de produccién de hidrégeno, los
flujos netos de efectivo serdn por anualidades, los egresos estaran representados por
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las estimaciones de los costos totales por afio, $1'969,968.48 pesos, y se considerara que
éstos aumentaran anualmente a un ritmo del 15%.

El estimado de la produccion de hidrégeno en el mismo intervalo de tiempo, 2,167.2788
kg de H: por afo, constituira los ingresos de la planta, puesto que se traduce en el
“ahorro” que se tendria al prescindir de la compra de hidrégeno al precio comercial de
$4,688.435 pesos por 0.5 kg de H: ($9,376.87 pesos por kg de H:); y para el cual se
contemplard un incremento del 5% anual.

De esta manera, los flujos netos de efectivo, por ejemplo, de los dos primeros afios de
funcionamiento de la planta de producciéon de hidrogeno por el método de
fermentacion oscura de los residuos orgéanicos de C.U. serian:

fue =( 2167278%gH, E)%fmj - $1969P6848 $1835232308 ...(8.7)
2

$937687105

fres :( 2167278&%gH, kgH
2

]—( $196906848 11)5= $1907294239 ...(8.8)

El horizonte del proyecto se refiere a su vida util estimada, en el caso de la planta de
produccion del hidrégeno el horizonte seria de 15 afos, periodo de vida maximo de la
mayoria de los reactores anaerobios (Steets, 2009).

Si la Tasa Minima de Rendimiento Aceptable (TMRA) es del 20% (i = 0.20) o del 40% (i
= 0.40), entonces las cifras del Valor Actual Neto (VAN) serian, respectivamente:

= TMRA =20% (i =0.20); VAN = $93"028,606.80
= TMRA =40% ( i=0.40); VAN = $44'238,796.90

En ambos casos el VAN es positivo, y se traduce en que la inversion si se recuperaria,
en el lapso del primer afio de funcionamiento sostenido segtin lo indican los flujos
netos de efectivo, a la TMRA correspondiente y con una ganancia adicional, por lo
tanto el proyecto de la planta de produccion de hidrégeno por fermentacion oscura
utilizando los residuos organicos de C.U. se califica como econémicamente viable.

8.2.3.2- Tasa Interna de Retorno
Se define como la tasa de descuento para la cual el Valor Actual Neto es cero, o sea que

la suma del valor actual de los flujos netos de efectivo es igual a la inversion inicial. La
férmula para la obtencion de la Tasa Interna de Retorno (TIR) es:

- 1:NF_l fNE2 1:NE3 fNE4 fNEn
= ...(89
@) e P ) ey
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En esta expresion la i representa la Tasa Interna de Retorno; y el criterio para evaluar el
proyecto radica en que si la TIR es mayor o igual que la TMRA, se acepta la inversion;
en tanto que si la TIR es menor que la TMRA, el proyecto no se considera viable.

Con base en los calculos efectuados para la determinacion del VAN, la Tasa Interna de
Retorno de la planta de produccion de hidrégeno es igual a 332.71%, valor que también
supone que el proyecto es econdmicamente viable, dado que es una cifra muy
superior a las TMRA usuales.

8.2.3.3- Relacién Beneficio-Costo

Es una metodologia de evaluacion financiera que consiste en dividir la suma de los
todos flujos netos de efectivo entre el monto total de la inversion inicial, de modo que
si el cociente es mayor o igual a uno, el proyecto sera viable en términos econdmicos,
de lo contrario se cancela el financiamiento. La Relacion Beneficio-Costo (RBC) se
determina de la forma siguiente:

fNEl + fNEZ + fNE3 + fNE4 +. .+ fNEn

RBC= (@+i) (1+i) (1+i); (1+i)* (@+i) - (8.10)

El cdlculo de la RBC del proyecto de la planta de produccion de hidrégeno se realizara
con dos TMRA, como en el caso del VAN, una de 20% y la otra de 40%. Entonces, la
Relacion Beneficio-Costo para cada TMRA es de:

= TMRA =20% (i = 0.20); RBC =17.66, RBC > 1
= TMRA =40% (i=0.40); RBC=8.92, RBC >1

En las dos planteamientos la Relacion Beneficio-Costo es mayor a uno, por lo tanto se
concluye que el proyecto de la planta de generaciéon de hidrégeno por el proceso
bioldgico de fermentacion oscura empleando los residuos organicos de C.U., es
igualmente evaluado como factible desde la perspectiva econdmica.

8.2.4- Analisis de sensibilidad

El estudio econdémico de todo proyecto implica necesariamente una dosis de
incertidumbre. Los valores estimados en diversos rubros, como por ejemplo los costos
totales, son en esencia aproximaciones, cuya incertidumbre aumenta a medida que son
trasladas a tiempo futuro. Es probable que las cifras reales difieran de las mejores
estimadas, es decir, de los esperados, de ahi que es recomendable advertir los efectos
de tales variaciones en los parametros econdmicos mas significativos del proyecto
evaluado.

Una metodologia propuesta para ese fin consiste en modificar la magnitud de las

variables mas importantes en un determinado porcentaje, y posteriormente definir
hasta qué punto es sensible a tales cambios el pardmetro de interés. Mediante este
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analisis de sensibilidad es posible identificar con bastante claridad los factores cruciales
que tienen un impacto directo en el resultado del proyecto; ademas, propicia una mejor
administracion del mismo, ya que revela los puntos criticos que exigen mayor atencion
con miras a lograr la rentabilidad econémica pronosticada.

Para el analisis de sensibilidad del proyecto de la planta de generacion de hidrégeno
mediante fermentacién oscura empleando los residuos organicos de C.U., se elegio al
costo de produccion por kilogramo de hidréogeno como el parametro de interés,
teniendo tres variables econémicas fundamentales: El costo capital anual de la planta,
los costos anuales por consumo de energia en la planta y los costos anuales por
transporte y recoleccion de la materia prima. El valor previamente estimado de cada
una de las variables se modificé en +10%, +20% y +30%, conservando igual las demas
condiciones, para asi obtener el nuevo costo de produccion. La Tabla 8.6 muestra los
resultados conseguidos en cada uno de los escenarios explorados.

Tabla 8.6- Analisis de sensibilidad

I.- Costo capital anual de la planta (mantenimiento y conservacion de los equipos)

Costo de produccion si el costo capital anual de Costo de Costo de produccion si el costo capital anual de
la planta varia en: produccion la planta varia en:
esperado
-30% -20% -10% $908.96 kg de +10% +20% +30%
$802.29kg de  $837.85kgde  $873.40 kg de H $944.51kgde  $980.07kgde  $1,015.62 kg
H> He H> He He de Hz
11.- Costos anuales por consumo de energia en la planta
Costo de produccioén si los costos anuales por Costo de Costo de produccién si los costos anuales por
consumo de energia en la planta varian en: produccion consumo de energia en la planta varian en:
esperado
-30% -20% -10% $908.96 kg de +10% +20% +30%
$780.42kgde  $823.26kgde  $866.11 kg de H $951.81kgde  $994.65 kg de $1,037.50 kg
H> H> H> He He de Hz
III.- Costos anuales por transporte y recoleccién de la materia prima (residuos organicos)
Costo de produccién si los costos anuales por Costo de Costo de produccién si los costos anuales por
transporte y recoleccién de la materia prima produccién transporte y recoleccion de la materia prima
varian en: esperado varian en:

$908.96 kg de
H2

$871.48kgde  $883.97kgde  $896.47 kg de
H> H> H> H2 H> H>

$921.45kgde  $933.95kgde  $946.44 kg de

De acuerdo con las cifras calculadas, los costos anuales por consumo de energia en la
planta constituyen la variable a la cual es mas sensible el costo de produccién, dado
que en donde se registran las mayores desviaciones con respecto al costo de
produccion esperado.

La aseveracion anterior se corrobora con la grafica de la Figura 8.4, en ella estd
representada la variacion porcentual, tomando como referencia el valor esperado, en el
costo de produccion por kilogramo de hidrégeno para las distintas variables
econdmicas contempladas. La recta asociada a los costos anuales por consumo de
energia en la planta posee una pendiente superior (m=0.4715, 0=25.24°) en
comparacion con las rectas del costo capital anual de la planta (m=0.391, 6=21.35°) y de
los costos anuales por transporte y recoleccion de la materia prima (m=0.1375, 0=7.83°);
por lo tanto, los costos anuales por consumo de energia en la planta conforman el
parametro de mayor peso en el costo de produccion por kilogramo de hidrogeno.
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Figura 8.4- Resultados grdficos del andlisis de sensibilidad

8.3- Conclusiones

La produccion de hidrégeno a través de la técnica de fermentacion oscura de residuos organicos de
Ciudad Universitaria consistiria de una serie de etapas bien definidas, comenzando con la
recoleccion y transporte de los residuos.

En el caso de los residuos sélidos orgéanicos de los comedores y las barras de alimentos, 1,130.04
kg/dia en conjunto que representarian 14.1436 kg de Hz, poco mas del 99% de la produccion total
estimada por dia, no habria complicaciones con su acopio y traslado; lo mismo sucederia con los
residuos de la pequefia granja porcina de la FMVZ-UNAM, 53.9 kg/dia que tan sélo generarian
0.04463 g de Hz, pero constituirian una fuente de nutrientes esenciales para los microorganismos. Por
otro lado, de las 45 Ton/dia de fangos de la PTAR-UNAM tinicamente se obtendrian 124.20 g de Ho,
menos del 1% de la produccién total estimada por dia, de ahi que sea oportuno analizar a detalle si
es rentable emplearlos como materia prima dadas las dificultades, técnicas y econdmicas, asociadas
con su transporte y procesamiento.

En fases posteriores como la recepcién y trituracion de la materia prima, el almacenamiento temporal
y pre-tratamiento y la descomposicion al interior del reactor anaerobio no manifestarian mayores
inconvenientes, a excepcion quiza de la regulacién y control de las condiciones de temperatura, pHy
presion en el reactor. En relacién al sistema de separacion y purificacion de hidrégeno es importante
sefialar que si bien con la técnica PSA se lograria una pureza del 99.999%, existe la posibilidad de
perder hasta un 30% del hidrogeno presente en el biogas. Sin embargo, la tecnologia PSA es la mas
avanzada comercialmente disponible, ya que otras como el método de difusién por membrana de
paladio que ofrece mayores porcentajes de pureza y recuperacién, no tiene el estatus comercial
apropiado.

Una vez purificado segun las especificaciones iniciales, el hidrégeno producido se almacenaria en
forma de gas comprimo a una presiéon maxima de 24 MPa en un tanque presurizado con aforo
promedio de 40 kg. Para abastecer de hidrégeno al ECOVIA se instalaria una estaciéon de suministro
sumamente sencilla, con un compresor de hidrégeno que sea capaz de recargar los dos tanques del
vehiculo a su presiéon nominal de 6,000 psi (41.37 MPa).

Se estima que el proyecto para el desarrollo de una planta para la produccion de hidrégeno mediante
el proceso de fermentacién oscura demandaria cerca de 5.6 millones de pesos como inversién inicial,
misma que se recuperaria en el transcurso del primer afio de operaciones, segiin lo indican los flujos
netos de efectivo. Los métodos de evaluacién financiera que se aplicaron indican que el proyecto es
enteramente viable en términos econémicos, a la luz de que se tendrian poco mas de 1.9 millones de
pesos de costos anuales totales, siendo los costos por consumo de energia los de mayor impacto final.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES GENERALES

La Universidad Nacional Auténoma de México estd desarrollando propuestas que
fomenten el uso eficiente de la energia asi como el empleo de fuentes alternas, enmarcadas
en el Macroproyecto La Ciudad Universitaria y la Energia. El proyecto ECOVIA Vehiculo
Ecolégico Multifuncional se inserta en la linea de investigacién del Macroproyecto
denominada Energia del Hidrdégeno, a través de la cual se pretende aprovechar esta
sustancia como vector energético.

El objetivo central del proyecto ECOVIA es la creacion de un vehiculo hibrido que funcione
utilizando baterias y una celda de combustible alimentada con gas hidrégeno al 99.999% de
pureza. El consumo de la celda de combustible que se instalard en el automovil es de
10.6587 gHz/min; de ahi que, si el ECOVIA requiere circular por un periodo de 8 horas
diarias, su consumo de hidrégeno equivaldria a 5.11617 kg de Hz/dia. Por lo tanto, para un
afno (217 dias) considerando 8 horas de funcionamiento por dia, se necesitaria mas de una
tonelada de hidrogeno, 1.1102 Ton de Hz exactamente.

El costo de 0.5 kg de Hz con el 99.999% de pureza es de $4,688.435 pesos, esto significa que
cubrir dicha demanda anual de hidrégeno del ECOVIA (1.1102 Ton de H:) a través de
proveedores comerciales representaria un gasto superior a 10.4 millones de pesos, mas de
dos veces y media el financiamiento total destinado al proyecto ECOVIA, que totaliza
alrededor de 4 millones de pesos.

Pese a que es considerado como un combustible no contaminante, a la fecha la produccion
de hidrégeno atin depende fuertemente de recursos fésiles no renovables como carbdn, gas
natural y compuestos derivados del petrdleo, emitiendo enormes cantidades de
contaminantes. En 2003, el 48% del hidrogeno producido a nivel mundial se obtuvo a partir
de la reformacion de gas natural, el 30% de la reformacién de compuestos derivados del
petréleo, el 18% del carbdn y solo el 4% mediante electrélisis, una de las tecnologias que en
apariencia tiene menor impacto ambiental. En México se mantienen las tendencias
anteriores, cerca del 70% se genera mediante reformacion de gas natural, el 16% de la
reformacién de propano, y el 14% a través de electrolizadores.

A nivel mundial, el hidrégeno se emplea fundamentalmente en procesos industriales
relacionados con la elaboracién de amoniaco (61% del consumo total) y en refinerias (23%),
solo el 3% se destina a otras aplicaciones como pudiera ser, en un minimo porcentaje, al
abastecimiento de los prototipos de vehiculos alimentados con hidrégeno y los pocos que
son distribuidos de manera comercial. La situacion en México es bastante similar, con la
diferencia de que atin no se dispone de medios de transporte impulsados con hidrégeno.

Los procesos que incorporan recursos y energias renovables para generar hidrégeno
constituyen la respuesta logica frente al previsible colapso de los recursos no renovables de
origen fdsil. La produccidn bioldgica de hidrdgeno es una vertiente por medio de la cual se
explota la capacidad que tienen ciertos microorganismos de sintetizar hidrégeno. La
fermentacién oscura, uno de estos métodos bioldgicos, abre la posibilidad de utilizar
diversos tipos de residuos organicos, por ejemplo residuos urbanos, agricolas, ganaderos,
industriales y fangos de las plantas de tratamiento de aguas residuales, como alimento para
los microorganismos productores de hidrogeno.
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Producir hidrogeno a través del bio-proceso de fermentacién oscura utilizando ciertos
residuos organicos generados en C.U., como son los desechos organicos de los comedores,
de las barras de alimentos, de una granja porcina de la FMVZ-UNAM vy los fangos de la
PTAR-UNAM, representa una ruta sustentable con importantes contribuciones ambientales
mediante la cual se podria cubrir la demanda de hidrégeno del vehiculo ECOVIA, y la de
distintas dependencias de la UNAM que igualmente lo emplean con regularidad.

De los resultados derivados del presente trabajo se deduce que, en teoria, el hidrégeno que
se generaria por medio del proceso bioldgico de fermentaciéon oscura usando como materia
prima las 46.18 Ton (46,183.94 kg) diarias de residuos organicos producidos conjuntamente
en los comedores (848.4 kg por dia), las barras de alimentos (281.64 kg por dia), la pequefia
granja porcina de la FMVZ-UNAM (53.9 kg por dia) y en la PTAR-UNAM (45,000 kg por
dia), si permitiria satisfacer los requerimientos de hidrégeno del automoévil ECOVIA.

La produccion diaria estimada de hidrégeno con el 99.999% de pureza alcanzaria una cifra
de 9.98746 kg de H2 (14.2678 kg de hidrégeno sin purificar). En la Figura 9.1 se expone una
posible distribucion del hidrogeno generado, sélo entre automéviles ECOVIA. Por ejemplo,
los 9.98746 kg de hidrogeno por dia se traducirian en 15 horas y 36 minutos de
funcionamiento continuo de un solo ECOVIA, si se debiera abastecer a dos ECOVIA, el
hidrégeno producido les permitiria circular durante un periodo de hasta 7 horas y 48
minutos a cada vehiculo; para tres ECOVIA, 5 horas y 12 minutos; para cuatro ECOVIA, 3
horas y 54 minutos; y asi sucesivamente.

15 h. 36 min.
(9.98746 kg H2/ECOVIA) %

o 7 h. 48 min. =
E (4.99373 kg H2/ECOVIA) b T
g 5h. 12 min.
A =
g (3.32915 kg H2/ECOVIA) % b %
g 3 h. 54 min.
S (249686 kg Ho/ECOVIA) = = = o=
(¥]
8 3 h. 6 min. — — —
S (1.99749 kg H/ECOVIA) =o' wm = =
E 2 h. 36 min. = = =
g (1.66457 kg Ho/ECOVIA) = =m = =\ =\ =
k3} 2 h. 12 min.
£ =
3 (1.42678 kg Ho/ECOVIA) %r T %r T T %r T
o 1 h. 57 min.
© = = = = =
% (124843 kg HZ/ECOVIA) % L' % L' L' % L' L'
2 1 h. 44 min.
= = = = = = =
a (1.10971 kg HZ/ECOVIA) % L' % L' L' % L' L' L'

1 h. 33 min.

osgEcovia) | B = B o\ &\ '\ &\ =\ =\ .\
Numero de vehiculos ECOVIA

Figura 9.1- Distribucién del hidrégeno producido entre vehiculos ECOVIA

Si se contara con una flotilla de 150 automoviles ECOVIA, como plantea la vision futurista
de reemplazar a los vehiculos convencionales de vigilancia de la UNAM con ECOVIA, el
hidrogeno generado permitiria un periodo de funcionamiento apenas mayor a 6 minutos
para cada ECOVIA; ante tal panorama seria necesario incrementar el ritmo en la
produccion de hidrogeno, recolectando y procesando un volumen mayor de materia prima
asi como ampliando y mejorando las instalaciones de la planta. Sin embargo, el que se
fabrique y disponga en el corto plazo de 150 vehiculos ECOVIA es un suceso que se
vislumbra sumamente remoto y, hasta cierto punto, improbable.
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Un escenario mucho mas plausible consistiria en reservar tnicamente el hidrégeno
necesario para 8 horas de funcionamiento por dia de un vehiculo ECOVIA (5.11617 kg de
H>), el resto (4.87129 kg de H:) podria almacenarse para después, de manera paulatina,
abastecer en pequefios tanques portatiles a las facultades e institutos de la UNAM que
también requieren este compuesto para sus actividades regulares.

Si bien es cierto que las estimaciones en cuanto a la generacién de hidrégeno son bastante
alentadores, es indudable que las tasas de producciéon en condiciones particulares podrian
diferir de aquellas que fueron tomadas como referencia; razéon por la que seria
indispensable la ejecucidon de ensayos previos, con todo el rigor cientifico que el caso
amerita, a través de los cuales se corroboren experimentalmente los valores aqui obtenidos.

Los aspectos econdmicos del proyecto de una planta de produccion de hidrégeno a través
del proceso bioldgico de fermentacion oscura de los residuos organicos de C.U. esbozados
en la parte ultima de este trabajo, indican que se requeriria una inversion inicial estimada
de $5'581,248.00 pesos. Con base en una produccion anual estimada de 2,167.2788 kg de
hidrégeno al 99.999% de pureza, los costos anuales totales ascenderian a $1'969,968.48
pesos; con ello, el costo de produccién esperado por kilogramo de hidrégeno con el
99.999% de pureza seria de $908.96 pesos, parametro en el que los costos anuales por
consumo de energia en la planta inciden con mayor fuerza, en comparacién con el costo
capital anual de la planta y los costos anuales por recoleccién y transporte de la materia
prima; esto segin lo revela el analisis de sensibilidad basico aplicado al proyecto.

No obstante, se recomienda abordar con mayor profundidad los elementos econdmicos si
se pretende formalizar la propuesta de una planta para la generacion de bio-hidrégeno a
partir de residuos organicos; ademas, se debe contemplar que las inversiones en proyectos
con periodos de vida util muy prolongados, traen consigo mayor grado de incertidumbre.

AUn cuando se sometié a tres métodos de evaluacion financiera, y que éstos arrojaron
resultados positivos que avalan el proyecto mostrando un periodo de recuperacion de la
inversion menor de un afio, cabe la sospecha de que la inversion inicial real sea superior a
la estimada, o que la produccién de hidrégeno se ubique por debajo de la calculada; de lo
contrario, las atractivas ganancias que se conseguirian con esta clase de proyectos
dificilmente serian ignoradas por la avidez de los grandes inversionistas.

El aprovechamiento de los residuos materiales, ya sea con la finalidad de obtener
hidrogeno o cualquier otro combustible, s6lo sera posible en la medida en que se instaure y
prevalezca un sistema para su manejo apropiado, con la infraestructura y el equipamiento
suficientes y adecuados, informacién oportuna y convincente, pero sobre todo con la
voluntad social para llevar a cabo la correcta separacion de los desechos materiales, pieza
clave para la explotacion de estos recursos.

La implantaciéon de estrategias para el tratamiento integral de los desechos representa una
importante aportaciéon al reciclaje de materiales tanto organicos como inorganicos,
manifiesta una opcién viable para la generacién de energia renovable y contribuye a la
disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que en este caso
particular, con el aprovechamiento oportuno de las 46.18 Ton de residuos se impediria la
emanacion de hasta 9,236.79 m3 de CHa (131.901 Ton métricas de CO2 equivalentes), un gas
que tiene un efecto de calentamiento 20 veces superior al del diéxido de carbono.
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