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2.5 Comparacion entre las distintas alternativas

2.5.1 Introducciéon

En este apartado se compararan algunas de lagsgadps mas importantes que
debe tener un combustible enfocado a un sistemgétitm basado en él. Idealmente,
el combustible seleccionado deberia ser inagotdbler una alta eficiencia en su
utilizacién, ser de utilizacion segura, ser aprdpipara el transporte, ser respetuoso con
el medioambiente y ser viable econbmicamente.

2.5.2 Inagotabilidad

Solo los recursos renovables son inagotables. reasrvas de carbén son
abundantes pero no ilimitadas, por lo tanto uresistenergético basado, por ejemplo,
en la gasificacion del carbén para la obtenciéoatabustibles no podria ser en ningun
caso indefinido.

Un sistema energético basado completamente egiassr recursos renovables
si podria ser un sistema energético permanente eS| caso de un sistema basado en
el hidrégeno producido a partir de energias priasarenovables.

2.5.3 Eficiencia

La eficiencia energética incluye no so6lo consukairmenor energia tedrica
posible sino también, utilizarla del modo mas ajad@. Al comparar los combustibles,
es importante tener en cuenta las eficiencias eselfinal. Durante la utilizacion por
los consumidores, los combustibles se transformanvarias formas de energia,
mecanica, eléctrica y térmica. Algunos estudiossmaa que casi todas las formas de
utilizacion, el hidrogeno puede convertirse en ¢enmfa de energia deseada mas
eficientemente que otros combustibiés.

En la siguiente tabla, se muestran los factoresefd®encia de utilizacion,
definidos como la eficiencia de utilizacion del damtible dividido entre la eficiencia
de utilizacion del hidrogeno en diferentes aplioaes. Se puede observar que el
hidrogeno es el combustible con mayor eficiencia.

% T, N. Veziroglu and F. BarbitHidrogen: The Wonder Fuelnternational Journal of Hydrogen Energy
17, 391 (1992).
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Tabla 7 — Factores de Eficiencia de utilizacion par distintas Aplicaciones

Factor de Eficiencia
Aplicacion de utilizacién
D, = nilnn

Combustion con llama 1.00
Energia Térmica | Combustién Catalitica 0.80
Generacion de Vapor 0.80
Energia Eléctrica: Células de Combustible 0.54
Transporte de | Motores de Combustion Interna 0.82
Superficie Células de Combustible /Motor Eléctric 0.40
Transporte a Reaccion Subsoénico 0.84
Transporte a Reaccidén Supersonico 0.72
Factor de Eficiencia de Utilizacién del Hidrégeno 1.00
Factor de Eficiencia de Utilizacion de los Combhbiets fosiles 0.72

ns: eficiencia de los combustibles fésil;: eficiencia del hidrégeno.

Fuente: T. Nejat VezirogliHydrogen Energy System: A permanent Solution tb&@lBroblems

Eficiencia en los motores de combustion internasytlirbinas

El hidrégeno es un buen combustible para los metde combustion interna.
Los motores de combustion interna al utilizar higindo son en torno a un 20% mas
eficientes que los motores de gasoliftaLa eficiencia térmica ideal de un motor de
combustion interna es:

donde:
r = ratio de compresion
k = ratio de los calores especificos/(&)

La ecuacién muestra que la eficiencia térmica sed@ mejorar aumentando
bien el ratio de compresion bien el ratio de caoespecificos. Los motores de
hidrogeno tienen ambos ratios superiores que Idsre®de gasolina debido a la baja

% J.N. Norbeck, J. W. Heffel, T.D. Durbin, B. Tabbajdyl. Bowden y M.C. Montanddydrigen Fuel
for Surface Transportatior6AE, Warrendale, PA, 1996.
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temperatura de autoigniciéon del hidrégeno y a [sacalad para quemarse en mezclas
pobres. Sin embargo, el uso del hidrégeno en n®ieecombustion interna da como
resultado una pérdida potencia debido a la menergén contenida en la mezcla
estequiométrica en el cilindro del motor. Una mazadtequiométrica de gasolina y aire
y de hidrégeno gaseoso y aire premezclado extemtanogupa en torno a un 2% y un
30% del volumen del cilindro respectivamente. Begtas condiciones, la energia de la
mezcla de hidrégeno es solo el 85% de la la mekeldidrogeno, de este modo se
obtiene como resultado una reduccion de en torrid#® en potencia. Por lo tanto, el
mismo motor utilizando hidrégeno dara una potenaid 5% inferior que cuando utiliza
gasolina. La potencia suministrada por los motateshidrogeno se puede mejorar
usando las técnicas avanzadas de inyeccion de stivibuo hidrégeno liquido. Por
ejemplo, si el hidrégeno liquido es premezclado @ios, la cantidad de hidrégeno que
puede ser introducido en un cilindro de combustipnede ser aumentada
aproximadamente en un teréfo.

2.5.4 Sequridad

La gasolina y el diesel son combustibles relativ@meeguros porque la gente
ha aprendido a utilizarlos de forma segura. No Bimdegradables, por lo tanto las
posibles pérdidas contaminarian el suelo y el agua.

El biodiesel es méas biodegradable que el diesevarwional. Puede ser
transportado, distribuido y almacenado utilizarelonisma infraestructura que el diesel
convencional.

Tanto el etanol como el metanol puede formar vapexplosivos en los tanques
de combustible. Sin embargo, en los accidentesagioky el metanol son menos
peligrosos que la gasolina porque su baja velocidadevaporacion mantiene la
concentracion de alcohol en aire baja y no expéosiv

El hidrégeno a pesar de sus propiedades de rigege, un record en seguridad
industrial; y para vehiculos de consumo, se est&ardollando cddigos y estandares. El
hidrogeno y sus principales productos de la condnusto son toxicos a excepcion de
los NOx que se pueden producir en la combustiorilaora. El tema del manejo seguro
del hidrégeno se trata con mas profundidad enaetaqho 4.1.

% J.N. Norbeck, J. W. Heffel, T.D. Durbin, B. Tabbajdyl. Bowden y M.C. Montanddydrigen Fuel
for Surface Transportatior6AE, Warrendale, PA, 1996.
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2.5.5 Combustible para el transporte

En el sector del transporte es muy importante denar la energia por unidad de
masa y de volumen que tiene el combustible. El estillle deberia ser lo mas ligero
posible, es decir, que posea la mayor energia pdad de masa. En este sentido el
hidrégeno es el mas ligero. La energia por unidad/alumen deberia ser lo mayor
posible. Al considerar los volumenes la gasolinalesejor, mientras que el hidrogeno
es el peor entre los combustibles liquidos. Estapigdades afectan en el transporte
porque el peso debe ser el menor posible porgaedieracion es proporcional a la
masa. Del mismo modo, el volumen debe ser o mensible ya que la fuerza de
rozamiento viscoso es proporcional al area trasav@t movimiento. Estos dos hechos
se pueden combinar en un niimero adimensional deadmi‘Factor de movilidad®.

El area transversal es proporcional al volumenagleva dos tercios. El sector del
transporte debe de transportar el combustible @eia que lo va consumiendo. La
distancia en la que es necesario el repostaje idetmrio mayor posible. De modo que
es conveniente que el combustible sea lo mas ligesible y que ademas ocupe el
menor espacio posible. El factor de movilidagd, combina estos dos requerimientos en

un nimero adimensional:
M \%

EYe)

Donde E es la energia generada por el combustiMe,es la masa del
combustibleV es el volumen del combustible, y el subindicee refiere al hidrégeno.
Cuanto mayor sea el factor de movilidad, mejor lesombustible para el sector del
transporte.

%:

A continuacién se presenta una tabla en la quevakia el factor de movilidad
de distintos combustibles:

3" T.N. Verzuroglu“Hydrogen Technology for Energy Needs of Human &wsehts” Int. J.Hydrogen
Energy 12 (2) (1987).
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Tabla 8 — Comparacion del Factor de Movilidad paradistintos combustibles

Energia por | Energia por
i | unredds || witkecs | oo s
Combustible . movilidad
guimica masa volumen -
(I/kg) (I/m?) "
Gasolina Cs.10H12:22 47.4 34.85 0.76
Combustibles Metanol CHsOH 22.3 18.10 0.23
liquidos Etanol CHsz CH,OH 29.9 23.60 0.37
Hidré
S H, 141.9 10.10 1.00
Liquido
Combustibles Gas Natural CHy 50.0 0.040 0.75
Hidré
feseene || LR H, 141.9 0.013 1.00
Gaseoso

Fuente: T. Nejat Veziroglidydrogen Energy System: A permanent Solution tb#&lBroblems

Entre todos los combustibles, liquidos y sélidelshidrégeno tiene el mejor
factor de movilidad, mientras que el metanol tiehends bajo. Esta es una de las
razones por las que el hidrégeno es el combustgegido en el programa espacial, a
pesar de que actualmente es mas costoso que omnbsistibles.

2.5.6 Impacto ambiental

Estudiaremos las emisiones en la combustién debuastible.

Los gases que salen por el tubo de escape en lmsemale gasolina son el
diéxido de carbono, el mondéxido de carbono (COg gsiun gas letal, hidrocarburos no
quemados, oxidos de nitrégeno (NOx) y particulds. énbargo los vehiculos de
gasolina estan reduciendo rapidamente sus emisi@resos motores diesel, a las
emisiones anteriores hay que sumar el diéxido déey los aerosoles de sulfato. Al
igual que anteriormente los vehiculos diesel est@guciendo rapidamente sus
emisiones. Utilizando biodiesel en lugar de disseteducen la emision de mondéxido
de carbono, de dioxido de azufre y de particulesy pumentan las emisiones de NOX.
Los vehiculos de gas natural pueden demostrar ethaecion en de las emisiones de
CO y NOx comparado con los combustibles conventegnaSin embargo, las
emisiones de hidrocarburos inquemados podrian aaméin la combustién de etanol
E85 se pueden demostrar una reduccion del 25%semiesiones formadoras de ozono
(CO y NOx) comparadas con la gasolina. Y en lagmnd&anol M85 una reduccién del
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40% comparados con la gasolina. Los vehiculosralésttienen emisiones nulas en el
escape, sin embargo las emisiones deben ser daa@das en su produccion. Estas
dependeran de la fuente o fuentes utilizada pagesaracion. Y finalmente en el caso
del uso del hidrégeno se observa que los motoresoddustion interna al utilizar
hidrogeno emiten muchos menos contaminantes quéliabr gasolina. Basicamente
las Unicas emisiones son de vapor de agua y pesjueHigtidades de Oxidos de
nitrégeno. El hidrégeno tiene un amplio rango de inflamalaiti en aire (del 5 al 75%)
y por lo tanto el exceso de aire puede utilizassédma mas eficiente. La formacién de
oxidos de nitrdgeno en la combustion hidrogeno-sér@uede minimizar con el exceso
de aire y disminuyendo la temperatura de la atmaésfde combustién, usando
tecnologias como la inyeccién de agua, recircutadi® los gases de escape, o usando
hidrogeno liquido. Las emisiones de NOx en los mestale hidrégeno son un orden de
magnitud inferior que las de los motores de gaaolinos Unicos contaminantes
resultantes del uso del hidrégeno en turbinas yorestde reaccion son los oxidos de
nitrégeno.

2.5.7 Viabilidad econdmica

El problema que nos planteamos es principalmeitgcir un combustible que
luego va a ser utilizado de diferentes formas. delag las transformaciones de energia
se produce una pérdida de energia, este casoumaesxcepcion. Lo que quiere decir
que la energia que se necesita para fabricar ebustible (cualquiera que sea,
hidrogeno, metanol, etanol, biodiesel o los proalsicie la gasificacion del carbén) va a
ser superior que la energia que vamos a obtendiliahr dicho combustible. Cuanto
menor sea esta energia dependera de las eficieleczla transformacion. Por esto no
tiene mucho sentido utilizar un combustible fositgpfabricar otro combustible que se
va a utilizar en un proceso en el que el combustibsil original podria haber sido
utilizado. La uUnica forma de que el proceso sedabdem econdmicamente, es que la
energia aportada sea “gratuita” este seria el dasdas energias renovables. Sin
embargo hoy en dia resulta mas barato produciejeonplo hidrégeno a partir del gas
natural que a partir de cualquier energia primagaovable. Sin embargo, este
hidrogeno fabricado no deberia utilizarse en pmsen los que se pudiera utilizar el
gas natural, porque entonces se estaria despedbaggergia.

Actualmente los el biodiesel, como sustituto delksel, y el bioetanol, como
sustituto de la gasolina, estan teniendo un grgulso en el mercado. Este hecho se

" Nota: Se han detectado pequefias cantidades psgiesfiadrocarburos inquemados, GGCO debidas
al aceite de lubricacion.
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debe fundamentalmente a que al utilizar biodieséio@tanol la mayor parte de la
tecnologia del proceso permanece inalterada. Y restdta mucho mas conveniente
econdémicamente a corto plazo.

Las tecnologias relacionadas con el hidrogeno d&n eslesarrollando
rapidamente y del mismo modo se estan reducierslprkrios. Este hecho unido a la
subida de precios de los combustibles fésiles qaeese convierta en una alternativa
cada vez mas interesante desde el punto de vist@maco.

2.5.8 Versatilidad

En el uso final, el combustible tiene que transfnse, a través de un proceso,
como podria ser la combustion, en otra forma degémgenergia térmica, energia
mecanica y electricidad). Si un combustible puestteransformado a través de mas de
un proceso en diferentes formas de energia, saettenen mas versatil y conveniente
su utilizacién. La siguiente tabla refleja difeestprocesos de conversion y la
posibilidad o no de su utilizacion con los dist;mtmmbustibles.

Tabla 9 — Posibilidad de utilizacién de distintos ppcesos de conversion.

Proceso de conversior Etanol Biodiesel Metanol Hidrégeno
Combustion con llama Si Si Si Si
Produccioén directa de ;
No No No Si

vapor

Combustion catalitica No No No Si
Conversion quimica No No No Si
Conversioén ,
No No No Si

electroquimica

A nivel de usuario la conversion de los combustikiiosiles en otra forma de
energia se realiza Unicamente quemandolos medisraecombustion con llama. El
hidrogeno ademas de la llama de combustion se pcmuleertir en otras formas de
energia 0til a través de otros procesos.

Produccién directa de vapor en la combustion hieinégoxigeno. Es el
resultado de quemar hidrégeno con oxigeno pur@jesrnpuro, es decir:

2H, + O, 2 2H,0
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Esta reaccién genera temperaturas de llama da BAS0°C, por lo tanto, es
necesaria la adiccion de agua para regular la texypa del vapor. Se puede producir
tanto vapor saturado como sobrecalentado.

Combustion catalitica del hidrogeno. El hidrégeno presencia de un
catalizador apropiado puede ser combinado a tetypasasignificativamente mas bajas
que la llama de combustién. Este principio puede utdizado para el disefio de
guemadores y calentadores cataliticos. Los quemadoataliticos necesitan mas
superficie que un quemador convencional de llama.

Conversion quimica. El hidrégeno se puede convenircalor a través de
reacciones quimicas.

Generacioén electroquimica de electricidad (pilaza®bustible). El hidrégeno
puede ser combinado con el oxigeno en una reaetgétroquimica, sin combustion, la
inversa a la electrolisis, y producir corriente tomma. El dispositivo en el que se lleva a
cabo dicha reacciéon se denomina pila o célula dubaostible. Dependiendo del
electrolito utilizado existen varios tipos de cakitle combustibles.

2.5.9 Otras consideraciones

Problemas de mantenimiento

En el biodiesel, las mangueras y los cierres paederiorarse con las mezclas
de biodiesel muy concentradas. La lubricidad esomgjie en el combustible diesel
convencional.

El etanol y el metanol necesitan lubricantes egfexi La practica es muy
similar si no idéntica, que las operaciones de tebasiento de los combustibles
convencionales.

Las pilas de combustible que trabajan con hidréogamen un mantenimiento
minimo. El hidrégeno utilizado en las turbinas yil@motores de reaccion es similar al
uso de los combustibles convencionales de reac&bmoso del hidrogeno evita los
problemas de sedimentacién y corrosién, lo quegalala vida y reduce el
mantenimiento.

2.5.10 Conclusiones
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» De los combustibles en estudio el hidrégeno, métatanol y biodiesel son
en principio inagotables, porque todos ellos sedeneproducir a partir de
recursos renovables. Al contrario de lo que ocwoe los derivados de
combustibles fosiles.

» Los combustibles alternativos, a excepcién del dgedno, no son mas
inseguros que los combustibles convencionales. lomenbustibles
alternativos presentan una vision energética n@igaeue los tradicionales.

» Considerando como apropiado el factor de movilidgdhidrogeno es el
combustible mas apropiado para el transporte.

e De entre los combustibles mencionados los vehicules hidrégeno
accionados por pila de combustible es el Unico tpraria emisiones
reguladas nulas. Si bien hemos de tener en cuaataegun qué metodos de
produccion de hidrégeno, las emisiones globalesidema lo serian o no.

* El hidrégeno ademas de la combustion por llama pansformarse en una
energia util tiene los siguientes procesos: praduacdirecta de hidrégeno,
combustién catalitica, conversidn quimica y conearglectroquimica.

El hidrdgeno como combustible tiene que ser conadte en el marco de un
sistema completo de energia. Las tecnologias lizaaton del hidrogeno tienen que ir
acompafadas de tecnologias igualmente viableslpgreoduccion, almacenamiento,
transporte y distribucidén. La consideracién dedentlogia energética del hidrogeno
fuera del contexto de un sistema energético debgaho completo, crea una vision
incompleta. Generalmente es posible encontrar kegias que pueden ser mejores, 0
mas econdOmicas, 0 mas eficientes, o mas convenipete no hay otro sistema
energeético, al menos con las tecnologias que seearhasta el momento, que se pueda
comparar a los beneficios que ofrece el sistemagétieo del hidrogend’

El sistema energético del hidrégeno es un sistmharente, comprensivo y una
solucion global a los problemas de energéticosdomos y medioambientales. Las
tecnologias del hidrogeno son especialmente irgetes en los paises en vias de
desarrollo que no tienen grandes infraestructumnaesrgéticas. Porque aunque al
principio esta tecnologia puede resultar mas castotargo plazo son mas beneficiosas
tanto para la economia como para el medio ambiente.

% prof. F. Barbir, Editor in Charge, Internationalithal of Hydrogen Energy. Universidad de Conéctica
USA.
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