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EXTRACTO

Debido al aumento acelerado de gases contaminantes en la atmosfera
producto de las emisiones emitidas por los motores de combustion, ya
sean estos a gasolina o a diesel, a nivel mundial se esta investigando
otras posibilidades de movilidad usando combustibles alternativos que
reduzcan las emisiones contaminantes pero que al mismo tiempo

satisfagan la demanda energética mundial.

En esta linea esté visiblemente desarrollada la tecnologia del hidrogeno
como combustible para la movilidad de los vehiculos, el hidrogeno es
denominado como combustible secundario, ya que si bien es cierto que
es un elemento abundante e inagotable en el planeta se necesita de un
combustible o energia primaria para obtenerlo, esto y el inconveniente del
almacenamiento genera varios impedimentos techolégicos para la puesta

en marcha a nivel mundial de este combustible limpio.

El hidrogeno se utiliza como combustible en los vehiculos de diferentes
formas, ya sea quemandolo dentro de una camara de combustion o
haciéndolo reaccionar quimicamente con el oxigeno para obtener
directamente electricidad y con esto impulsar a los vehiculos, con la
utilizacion del hidrogeno se reduciria drasticamente la contaminacion ya
que el producto final de la combustion del hidrogeno es vapor de agua y
una cantidad reducida de 6xidos de nitrogeno, y el producto final de la

reaccion quimica del hidrogeno es solamente vapor de agua.



EXTRACT

Due to the quick increase of polluting gases in the atmosphere product of
the emissions emitted by the combustion motors, be already these to
gasoline or diesel, in the world are investigating other possibilities of
mobility using alternative fuels that reduce the polluting emissions but that

at the same time they satisfy the world energy demand.

In this line it is visibly developed the technology of the hydrogen as fuel for
the mobility of the vehicles, it hydrogen is denominated as secondary fuel,
since although it is certain that it is an abundant and inexhaustible element
in the planet and it is needed of a fuel or primary energy to obtain it, this
and the inconvenience of the storage generates several technological

impediments for the setting in march at world level of this clean fuel.

The hydrogen it is used as fuel in the vehicles in different ways, either
burning it inside a combustion camera or making it react chemically with
the oxygen to obtain electricity directly and with this to impel to the
vehicles, with the use of the hydrogen would decrease drastically the
contamination the final product of the combustion of the hydrogen it is
vapor of water and a reduced quantity of nitrogen oxides, and the final

product of the chemical reaction of the hydrogenitis only water vapor.
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GLOSARIO TECNICO

La combustion: es una reaccion quimica en la que un elemento
combustible se combina con otro comburente (generalmente oxigeno en
forma de O, gaseoso), desprendiendo calor y produciendo un éxido; la

combustion es una reaccion exotérmica que produce:

« caloralquemar.

e |uz al arder.

Es la combinacion rapida de un material con el oxigeno, acompafiada de

un gran desprendimiento de energia térmica y energia luminosa.

Aun queméandose, la materia no cambia su compostura quimica.

Los tipos mas frecuentes de combustible son los materiales organicos que
contienen carbono e hidrogeno. El producto de esas reacciones puede
incluir monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), agua (H>O)

y cenizas.

El esmog: es una niebla densa y oscura, que se produce por reacciones
quimicas, en las que intervienen los humos de los escapes de los
automoviles y el aire atmosférico, en reaccién con la luz solar. Al esmog
producido mediante la intervencién de la luz solar se le llama esmog
fotoquimico, que poco a poco va enturbiando el firmamento y contribuye a

la formacion de acidos que dafia la flora de los montes.

Formacion de la OPEP: Dos grupos de acontecimientos simultaneos
transformaron ese suministro seguro de petréleo barato en un suministro
inseguro de petréleo caro. En 1960, indignados por los recortes de
precios unilaterales llevados a cabo por las siete grandes compafias

petroleras, los gobiernos de los principales paises exportadores de
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petréleo 0 Venezuela y cuatro paises del golfo Pérsicod formaron la
Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) para intentar
evitar mayores recortes en el precio que recibian por su petrdleo. Lo
consiguieron, pero durante una década no lograron subir los precios.
Entretanto, el aumento del consumo de petroleo, sobre todo en Europa y
Japon, donde el petréleo desplazd al carbén como fuente primaria de
energia, provocé una enorme expansion de la demanda de productos del

petréleo.

Dirigible: aparato més ligero que el aire con una carena llena de un gas
capaz de elevarlo, un dispositivo de propulsion, medios para ajustar la
fuerza ascensional y una 0 mas gondolas para la tripulacion, los pasajeros
y las unidades de alimentacion. La carena contiene siempre helio, aunque
antes se utilizaba hidrogeno, y es alargada o fusiforme para reducir la
resistencia al aire. El dispositivo de propulsién suele tener uno o varios
motores y hélices. Se puede soltar lastre, que suele ser arena 0 agua,
para aumentar la fuerza ascensional y liberar gas para reducirla. Otra
posibilidad es inflar o desinflar las camaras de aire, llamadas balonets,
gue hay dentro de la carena de gas principal: de esta forma se altera la
densidad global del dirigible. Para dirigir el aparato, el piloto usa uno o
varios timones de direccién articulados en vertical, para subir o
descender, utiliza uno o varios timones de altura o profundidad articulados

en horizontal.

Electrolisis: El método de separacion electrolitica tiene un interés
historico, pues fue el primer método utilizado para separar deuterio
practicamente puro. Cuando el agua sufre una electrélisis, el isétopo mas
ligero del hidrogeno tiende a salir antes, dejando atras un residuo de agua

enriquecida con el is6topo méas pesado.

Pila o célula de combustible: Mecanismo electroquimico en el cual la

energia de una reaccidbn quimica se convierte directamente en



electricidad. A diferencia de la pila eléctrica o bateria, una pila de
combustible no se acaba ni necesita ser recargada; funciona mientras el

combustible y el oxidante le sean suministrados desde fuera de la pila.

Hidrocracking: Craqueo o Cracking, proceso quimico por el cual un
compuesto quimico, normalmente organico, se descompone o fracciona
en compuestos mas simples. El craqueo se realiza ya sea por la
aplicacion de calor y alta presion, mediante el proceso conocido como
craqueo térmico, o bien por el craqueo catalitico, que es la combinacion

de calor y una catélisis.

Motor Wankel: Felix Wankel (1902-1988), ingeniero aleman conocido por
haber inventado el motor Wankel. También llamado motor rotativo o
rotatorio Wankel, utiliza, para producir energia, un rotor giratorio dentro de
una camara, en lugar de pistones. Es mas potente y mas sencillo que un
motor tradicional de combustién interna del mismo tamafio. Seria posible
extender el uso de este tipo de motor si pudieran resolverse los

problemas de elevado consumo de combustible y alta emision de gases.

Criogenia: estudio y utilizaciébn de materiales a temperaturas muy bajas.
No se ha acordado un limite superior para las temperaturas criogénicas,
pero el Instituto Nacional de Modelos y Tecnologia de Estados Unidos ha
sugeri do que se aplique el t ®r mi no o6crio
inferiores a -150 °C (123 K). Algunos cientificos consideran el punto de
ebullicion normal del oxigeno (-183 °C) como limite superior (véase Cero
absoluto). Las temperaturas criogénicas se obtienen por la evaporacion
rapida de liquidos volatiles o por la expansion de gases confinados a
presiones de entre 150 a 200 atmdsferas. La expansion puede ser simple,
es decir, a traves de una valvula que comunica con una region de menor
presién, o tener lugar en el cilindro de un motor alternativo, donde el gas
impulsa el piston del motor. EI segundo método es mas eficiente, pero

también es mas dificil de aplicar. Véase Calor.



Poliestireno / Polystyrene: embalaje sintético o el material aislante, un

polimero sintético de styrene que es estable en varias formas fisicas.

Como una espuma rigida blanca los polystyrene se extienden.



INTRODUCCION

Es de conocimiento publico que la principal fuente de energia actual, es
decir, el petréleo y sus derivados, no disponen de una vida ilimitada. Mas
bien al contrario, en unos 40 0 50 afios las reservas quedaran

parcialmente agotadas.

Otro problema primordial derivado de la actual politica energética es el de
la contaminacion, ya que el gran aumento de vehiculos a nivel mundial a
generado también un aumento acelerado de emisiones contaminantes por
el funcionamiento diario de estos vehiculos ya sean estos a gasolina o a

diesel.

Es por esto que se ha desarrollado este informe de una nueva fuente de
energia para la movilidad de los vehiculos como lo es el hidrogeno en
donde se explica el funcionamiento del motor de hidrogeno, los tipos de
aplicaciones del hidrogeno en los vehiculos y que se necesita para este

funcionamiento.

El Hidrogeno es el elemento mas abundante del Universo y uno de los
mas abundantes de la Naturaleza, es un combustible inagotable que no
produce emisiones contaminantes ni de efecto invernadero, ya sea
quemandolo o haciéndolo reaccionar quimicamente para producir
electricidad, es la unica alternativa sostenible frente a los combustibles
fosiles, si el hidrogeno es producido a partir de la electrolisis del agua
mediante energia eléctrica de origen renovable como por ejemplo con
plantas hidroeléctricas o plantas edlicas, cierra un ciclo natural y limpio,
este combustible tiene un gran potencial para ser utilizado y esta llamado
a ser uno de los protagonistas del inminente futuro del modelo energético

a nivel mundial.



El Unico inconveniente hasta el momento es que no existen lugares de
repostaje para los nuevos vehiculos con hidrogeno y que por ser una

nueva tecnologia los costos son todavia muy altos.



EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un grupo de alumnos del Ni vel Tecnol - gi
especificamente del sexto nivel de la Escuela de Mecanica Automotriz
hemos visto la necesidad de Implementar una Biblioteca Virtual para uso
de los estudiantes de dicha escuela, ya que en la actualidad nos
encontramos con que la informaciéon se distribuye y almacena en forma
digital y no disponemos de una infraestructura idénea para aprovechar la
informacion generada, al no tener acceso a la informacion digital que se
encuentra disponible en la biblioteca de la escuela mencionada y por no
contar con los equipos y espacios suficientes para la utilizacion de la
misma implementamos la Biblioteca Virtual para la Escuela de Mecénica

Automotriz.

Para enriquecer de informacion reciente y actualizada se ha desarrollado
esta investigacion de como funcionan los motores de hidrogeno de los
vehiculos: BMW Hydrogen 7, MAZDA RX 8 RE, HONDA FCX Clarity,
cuales son los tipos de aplicaciones del hidrogeno en estos vehiculos,
cual es tipo de almacenamiento que tiene cada uno de estos vehiculos,
en qué estado se encuentra el hidrogeno que se utliza para cada
aplicacion, informacion que sera puesta a disposicion del alumnado de la

Escuela de Mecanica Automotriz por medio de la Biblioteca Virtual.

En esta Biblioteca Virtual se podra utilizar conectividad inalambrica de
Internet, dictar cursos de capacitacion, utilizar informacién multimedia
para un mejor entendimiento de la materia, ya que nuestra especialidad

automotriz requiere de variados y complejos métodos de ensefianza.

Ante la falta de sostenibilidad del modelo de transporte actual, debida a

los recursos energéticos limitados, el impacto ambiental y la falta de



equidad en el acceso a estos recursos, se hace necesario realizar una
investigacion capaz de dar bases de desarrollo de nuevas energias

renovables en los vehiculos.

La alternativa del hidrogeno como combustible tiene un gran potencial
para este propdsito, la motivacion de esta alternativa ha sido alimentada

principalmente por tres hechos importantes:

e Usa serie de avances tecnolégicos en las pilas de hidrogeno

e Una creciente preocupacion sobre los problemas ambientales
hacia los que nos estamos dirigiendo inevitablemente

e Y por Ultimo el hecho de que se han desarrollado innovaciones
tecnolégicas en cuanto a produccién de hidrogeno libre de

emisiones de efecto invernadero.

Este proyecto analiza tres tipos de vehiculos que usan en la actualidad
hidrogeno como combustible para sus motores, para reducir las emisiones

contaminantes.

FORMULACION DEL PROBLEMA CIENTIFICO

¢, Coémo funciona el motor impulsado por hidrogeno, con sus aplicaciones
en los vehiculos: BMW Hydrogen 7, MAZDA RX 8 RE, HONDA FCX
Clarity, cual es tipo de almacenamiento del hidrogeno que tiene cada uno

de estos vehiculos?

Investigacion realizada en la ciudad de Quito en el periodo 2008 - 2009

PREGUNTAS QUE SE DERIVAN DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION

¢, Qué es el hidrogeno?



¢Cual es la razdbn por la cual necesitamos el hidrogeno como

combustible?

¢, Cuales son las aplicaciones del hidrogeno en los vehiculos y su

funcionamiento?

¢ Como funciona la aplicacion del hidrogeno en el BMW Hydrogen 7?

¢, Como funciona la aplicacion del hidrogeno en el MAZDA RX_8 RE?

¢ Como funciona la aplicacion del hidrogeno en el HONDA FCX Clarity?

¢ Cuales son las ventajas e inconvenientes del hidrogeno?

OBJETIVO GENERAL

Describir el funcionamiento del motor impulsado por hidrogeno, con sus
aplicaciones en los vehiculos: BMW Hydrogen 7, MAZDA RX 8 RE,
HONDA FCX Clarity con el tipo de almacenamiento que tiene cada uno de
estos vehiculos y en qué estado se encuentra el hidrogeno que se utiliza

para cada aplicacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

U Determinar que es el hidrogeno, en qué estado se encuentra en la

naturaleza y sus caracteristicas principales.

U Especificar la necesidad de utilizar el hidrogeno como combustible

U Establecer las aplicaciones de hidrogeno en los vehiculos y su

funcionamiento.



Describir el funcionamiento de la aplicacion del hidrogeno en el
BMW Hydrogen 7.

Describir el funcionamiento de la aplicacion del hidrogeno en el
MAZDA RX 8 RE.

Describir el funcionamiento de la aplicacién del hidrogeno en el
Honda FCX Clarity.

Analizar las ventajas e inconvenientes del hidrogeno como

combustible para vehiculos.



JUSTIFICACION

La importancia de esta investigacion radica en que en el planeta existen
excesivas emisiones toxicas producidas por los motores de combustion
interna tanto a gasolina como a diesel, estas emisiones son motivadas por
gue a nivel mundial el recurso mas utilizado para impulsar los vehiculos
son los derivados del petréleo, pero esta fuente de energia no es ilimitada
ni renovable, al contrario en unos 40 6 50 afos las reservas quedaran

agotadas.

Otro problema primordial derivado de la actual politica energética es el de
la contaminacion, los contaminantes del aire son sustancias que, estan
presentes en la atmoésfera, afectan de manera adversa a la salud de
humanos, animales, plantas o vida microbiana; dafian materiales o

interfieren con el disfrute de la vida y el uso de propiedades.

En ciertos casos, no se realiza un control apropiado de las emisiones,
debiendo depender entonces de su dispersion y de los procesos naturales
de limpieza de la atmdsfera para evitar concentraciones excesivas de
contaminantes, las cuales causarian efectos indeseables ya que el control
de la contaminacion del aire no siempre es facil, porque no es practico

eliminar todas las emisiones de un contaminante especifico.

Durante siglos, la costumbre de arrojar los humos de la combustion y
otros a la atmosfera fue la manera natural de evitar sus efectos nocivos
evidentes. Con el incremento de la actividad industrial y el transito

vehicular se ha formado en la atmdsfera el esmog.

Estos contaminantes no sélo afectan directamente al ser humano, sino
gue también lo estan haciendo de forma indirecta gracias al temido efecto

invernadero, el cual puede llegar a provocar un fuerte cambio en el clima



global de forma que se incrementaran los fendmenos climaticos extremos

como huracanes, tifones, sequias, inundaciones, etc.

Otro problema de los combustibles derivados del petroleo es el de la
diversidad geografica, ya que el petréleo se encuentra concentrado en un
pequefio nimero de naciones agrupadas en la O. P. E. P., organizacion
que ya dio un toque de atencién a la comunidad internacional con la crisis

del petréleo de los afios 70.

Desde un punto de vista econémico este es un gran inconveniente que se
deberia solucionar con la diversificacion de las fuentes de energia, algo

que el combustible que trataremos en este informe ayudara a conseguir.

El problema mas grave y que alzard a un puesto de privilegio a las
energias renovables y a los combustibles ecoldgicos sera la elevacion del
precio del petrdleo a medida que se vaya agotando. Sera entonces, y sélo
entonces, cuando existira un consenso global para la transicion de un

sistema energético a otro que sea sostenible.

Son bastantes los afos que se lleva investigando arduamente en el
campo de las energias renovables con el fin de encontrar la solucion a
estos graves problemas. No obstante, las opciones mas conocidas, como
pueden ser la energia solar, edlica, nuclear, etc., no logran satisfacer la
elevada demanda energética de los paises desarrollados, y mucho menos
lograran suplir de energia a las naciones en desarrollo, al menos a corto

plazo.

La cuestion es que estas fuentes de energia sufren una serie de
problemas, principalmente tecnolégicos, que las convierten en inviables a
la hora de satisfacer la demanda energética mundial de forma sostenible

en la actualidad. Es de esperar que las investigaciones en estos campos



avancen de forma que se consiga una produccion energética suficiente y

sostenible.

En este informe se tratara las aplicaciones del hidrégeno como
combustible en motores de combustion interna tanto como en motores de
pila de combustible. El hidrogeno es considerado como la opcion de futuro
para sustituir al petrdleo como fuente principal de energia, tanto en el

campo de la automocién como en cualquier otro.

Es un hecho que la mayor parte del combustible de origen fésil se emplea
en el campo de la automocion y transporte, con lo que una gran parte de
la contaminacidén sera generada por vehiculos. Es por esto que con esta
investigacion se quiere promover el empleo de hidrégeno como
combustible en los vehiculos para que las emisiones de CO2 se reduzcan

considerablemente.

Aire Puro, es el aire que deseamos respirar, sin embargo en los dltimos

anos ha sufrido un serio deterioro a causa de las acciones del hombre.



CAPITULO I

QUE ES EL HIDROGENO, EN QUE ESTADO SE ENCUENTRA EN LA
NATURALEZA Y SUS CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

1.1 EL HIDROGENO

El hidrégeno es un elemento quimico representado por el simbolo H y con
un numero atémico de 1. En condiciones normales de presion y
temperatura, es un gas diatomico (H2) incoloro, inodoro, insipido, no
metalico y altamente inflamable, el hidrégeno es el elemento quimico mas
ligero y es, también, el elemento mas abundante, constituyendo

aproximadamente el 75% de la materia del universo. *

El hidrogeno elemental es muy escaso en la Tierra y es producido

industrialmente a partir de hidrocarburos como, por ejemplo, el metano.

n 2

La mayor parte del hidrégeno elemental se obtiene "in situ" “, es decir, en

ellugar y en el momento en el que se necesita.

El hidrégeno puede obtenerse a partir del agua por un proceso de
electrolisis, pero resulta un método mucho mas caro que la obtencion a

partir del gas natural.

El hidrogeno puede formar compuestos con la mayoria de los elementos y

esta presente en el agua y en la mayoria de los compuestos organicos.

Desempefia un papel particularmente importante en la quimica acido -
base, en la que muchas reacciones conllevan el intercambio de protones

entre moléculas solubles.

(1) y (2) Fuente: http://es wikipedia.orgiw iki/Hidrogeno
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Sus principales aplicaciones industriales son el refinado de combustibles

fosiles (por ejemplo, el hidrocracking)® y la produccién de amonfaco

(usado principalmente para fertilizantes).

1.2 NOMENCLATURA
Hidrogeno, del latin "hydrogenium"”, y éste del griego antiguo & ¥}

(hydor): "agua" yo y 3-@ @fjenos): "generador". *

La palabra hidrégeno puede referirse tanto al elemento atbmico como a la
molécula diatbmica (H2) que se encuentra en trazas en la atmosfera
terrestre. Los quimicos tienden a referirse a esta molécula como
dihidrégeno, molécula de hidrégeno, o hidrégeno diatomico, para

distinguirla del elemento.

13 HISTORIA

Descubrimiento del hidrégeno

El hidrégeno diatdbmico gaseoso, H,, fue formalmente descrito por primera
vez por T. Von Hohenheim (mas conocido como Paracelso, 1493 - 1541)

gue lo obtuvo artificialmente mezclando metales con acidos fuertes.

Paracelso no era consciente de que el gas inflamable generado en estas

reacciones quimicas estaba compuesto por un nuevo elemento quimico.

En 1671, Robert Boyle redescubrio y describiéo la reaccion que se
producia entre limaduras de hierro y acidos diluidos, y que generaba
hidrégeno gaseoso. °

(3) Fuente: http://es wikipedia.orghviki/Craqueo

(4) Fuente: http://es wikipedia.orghviki/Hidrogeno#No menclatura
(5) Fuente: http://es wikipedia.orghviki/Hidrogeno#Descubrimiento del hidr.C3.B3geno
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En 1766, Henry Cavendish fue el primero en reconocer el hidrégeno
gase0so como una sustancia discreta, identificando el gas producido en la
reaccion metal - acido como "aire inflamable” y descubriendo que la
combustion del gas generaba agua. Cavendish tropez6 con el hidrégeno

cuando experimentaba con acidos y mercurio.

Aunque asumio errOneamente que el hidrégeno era un componente
liberado por el mercurio y no por el &cido, fue capaz de describir con

precision varias propiedades fundamentales del hidrogeno.

Tradicionalmente, se considera a Cavendish el descubridor de este

elemento.

En 1783, Antoine Lavoisier dio al elemento el nombre de hidrogeno,
cuando comprobé (junto a Laplace) el descubrimiento de Cavendish de

que la combustion del gas generaba agua.

1.4 ABUNDANCIA

El hidrogeno es el elemento mas abundante del universo, suponiendo
mas del 75% en masa y mas del 90% en numero de atomos. Este
elemento se encuentra en abundancia en las estrellas y los planetas
gaseosos gigantes. Las nubes moleculares de H, estdn asociadas a la
formacion de las estrellas. El hidrogeno también juega un papel
fundamental como combustible de las estrellas por medio de las
reacciones de fusién nuclear entre protones. °

Bajo condiciones ordinarias en la Tierra, el hidrogeno existe como gas
diatdbmico, H,. Sin embargo, el hidrogeno gaseoso no es abundante en la

atmoésfera de la Tierra.

(6) Fuente: http://es wikipedia.orghviki/Hidrogeno#Descubrimiento _del hidr.C3.B3geno
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Aunque los atomos de hidrégeno y las moléculas diatdmicas de hidrégeno
abundan en el espacio interestelar, son dificiles de generar, concentrar y

purificar en la Tierra.

El hidrogeno es el decimoquinto elemento mas abundante en la superficie
terrestre. La mayor parte del hidrogeno terrestre se encuentra formando

parte de compuestos quimicos tales como los hidrocarburos o el agua.

El hidrégeno gaseoso es producido por algunas bacterias y algas, y es un
componente natural de las flatulencias. El metano es una fuente de

enorme importancia para la obtencion del hidrégeno.

Se sabe que el hidrégeno tiene tres isotopos. El nldcleo de cada atomo de
hidrégeno ordinario esta compuesto de un protén. El deuterio, que esta
presente en la naturaleza en una proporcion de 0,02%, contiene un proton
y un neutron en el nicleo de cada atomo y tiene una masa atomica de

dos.

El tritio, un is6topo radiactivo e inestable, contiene un proton y dos

neutrones en el ndcleo de cada atomo y tiene una masa atdémica de tres.

15 APLICACIONES GENERALES

El dihidrégeno, un compuesto quimico formado por dos &atomos de
hidrégeno, a temperatura ambiente es un gas inflamable, incoloro e

inodoro.

En laboratorio se obtiene mediante la reaccion de acidos con metales
como el zinc e industrialmente mediante la electrolisis del agua, aunque
se estan investigando otros métodos en los que intervienen las algas
verdes. El hidrogeno se emplea en la produccién de amoniaco, como
combustible alternativo y recientemente para el suministro de energia en

las pilas de combustible.
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Tiene un punto de ebullicién de tan sélo 20,27 K (-252,88 °C) y un punto
de fusién de 14,02 K (-259,13 °C). ” A muy alta presién tal como la que se
produce en el nlcleo de las estrellas gigantes de gas, las moléculas

mudan su naturaleza y el hidrogeno se convierte en un liquido metalico.

A muy baja presion como la del espacio, el hidrégeno tiende a existir en
atomos individuales, simplemente porque es muy baja la probabilidad de

gue se combinen.

Se aplica principalmente en

e Produccién de acido clorhidrico, combustible para cohetes, y
reduccion de minerales metalicos.

« El hidrogeno liquido se emplea en aplicaciones criogénicas

« Empleado antafio por su ligereza como gas de relleno en globos y
dirigibles, tras el desastre del Hindenburg se abandoné su uso por
su gran inflamabilidad.

« EIH; se emplea como refrigerante en generadores eléctricos en las
estaciones eléctricas, ya que es el gas con mayor conductividad

térmica.

1.6 HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

Se ha hablado mucho del hidrégeno molecular como posible portador de
energia. El uso del H, tendria la ventaja de que las fuentes fosiles podrian
usarse directamente para la obtencion del gas (a partir de metano, por
ejemplo). El H, usado en los medios de transporte produciria una
combustion limpia en la que el Unico producto seria el agua, eliminando

por completo las emisiones de CO..

(7) Fuente: http://es wikipedia.orghviki/Dihidr%C3%B3geno
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Sin embargo, los costes para la infraestructura necesaria para llevar a
cabo una conversiéon completa a una economia del hidrogeno serian
sustanciales. Ademas, la densidad energética del hidrégeno liquido o
gaseoso (dentro de unas presiones practicas) es significativamente menor

gue los combustibles tradicionales.

Por ejemplo, puede emplearse en motores de combustion interna. Una
flota de automdviles con motores de este tipo es mantenida en la
actualidad por Chrysler-BMW. Ademas, las pilas de combustible en
desarrollo parece que seran capaces de ofrecer una alternativa limpia y

econdmica a los motores de combustidon interna.

Debido a que el hidrégeno es escaso en forma libre y la mayor parte de él
se encuentra combinado con otros elementos, no es una fuente de
energia primaria, como si lo son el gas natural, el petrleo y el carbon. En
realidad el hidrogeno es un portador de energia que se debe producir a
partir de fuentes primarias. Aun asi el hidrégeno como combustible

presenta diversas ventajas.

El hidrégeno se quema en el aire libre cuando hay concentraciones entre
el 4 y 75% de su volumen, en cambio el gas natural lo hace entre 54 y
15%. La temperatura por combustion espontanea es de 585 °C, mientras

gue para el gas natural es de 540 °C.

El gas natural explota en concentraciones de 6.3 a 14%, mientras que el
hidrégeno requiere concentraciones entre el 13 y el 64%, por lo que el gas
natural es mas explosivo que el hidrégeno.

En la actualidad existen cuatro formas de utilizar el hidrégeno para

producir energia:

e Uniendo sus nucleos dentro de un reactor, durante el proceso

conocido como fusidén nuclear.
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o Combinandolo electroquimicamente con el oxigeno sin generar
flama para producir directamente electricidad dentro de un reactor
conocido como celda de combustible.

« Combinandolo quimicamente con el oxigeno del aire a través de
guemadores convencionales y a través de procesos cataliticos,
teniendo este método una amplia aplicacién doméstica.

« Combinandolo quimicamente con el oxigeno en medio acuoso

dentro de una caldera no convencional para producir vapor motriz

Uno de los principales problemas que se tienen con el hidrogeno es su
almacenamiento y transporte. Si se confina en forma gaseosa, el

contenedor tendria que soportar presiones de hasta 700 bares.

Si se desea almacenar en forma liquida, se tiene que enfriar a -253 °C y
posteriormente guardarse en un deposito perfectamente aislado. Otra
forma de almacenamiento se puede llevar a cabo mediante una reaccién

quimica reversible con diversas sustancias formando hidruros metalicos.

Cuando el hidrégeno se mezcla con oxigeno en un amplio rango de
proporciones el hidrégeno explota. En el aire, el hidrégeno arde
violentamente. Las llamas de oxigeno e hidrégeno puro son casi invisibles
al ojo humano, como se constata al ver lo tenues que son las llamas de
los motores principales de las lanzaderas espaciales (en contraposicion a
lo facilmente visibles que son las llamas de los cohetes impulsores de las

lanzaderas) ver fig.1:

Por este motivo, es dificil detectar visualmente si un escape de hidrégeno
esta ardiendo. Las llamas que se aprecian en las fotos del dirigible
Hindenburg son llamas de hidrégeno coloreadas por el material de la
cubierta de la aeronave, que contenia carbono y polvo de aluminio
piroférico, asi como otros materiales combustibles. (Independientemente

de la causa de este incendio, es claro que se produjo la ignicion del
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hidrégeno, ya que en ausencia de este gas la cubierta del dirigible habria

tardado horas en quemarse).

Otra caracteristica de los fuegos alimentados por hidrogeno es que las
llamas tienden a ascender rapidamente con el gas a través del aire (algo
que también se puede apreciar en las fotografias del accidente del
Hindeburg), causando menos dafios que los fuegos alimentados por

hidrocarburos.

Por ejemplo, dos tercios de los pasajeros del dirigible sobrevivieron al
incendio, y muchas de las muertes que se produjeron fueron por caidas al

vacio y por la combustién de gasolina.

Fig.1: Diferencia de las llamas entre los impulsores y

los motores principales de las lanzaderas espaciales.
En la imagen se aprecia la diferencia entre la llama de hidrégeno (en los motores de
lanzadera, casi invisible), y las llamas de otros combustibles

(En los cohetes propulsores laterales).

Fuente Fig.1: http://es w ikipedia.orgviki’/Archivo:Atlantis taking off on STS-27.jpg
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1.7 OBTENCION Y PRODUCCION

La electrolisis del agua es un método simple de producir hidrégeno,
aunque el gas resultante posee necesariamente menos energia de la
requerida para producirlo. Una corriente de bajo voltaje atraviesa el agua,
formandose oxigeno gaseoso en el d&nodo e hidrogeno gaseoso en el
catodo, esta corriente eléctrica descompone quimicamente el agua

liberando asi el hidrogeno y el oxigeno

Generalmente, cuando se produce hidrégeno que va a ser almacenado se
emplea un catodo de platino o de algun otro metal inerte. Por el contrario,
si el hidrégeno va a ser consumido in situ, es necesaria la presencia de
oxigeno para que se produzca la combustion y se procura que ambos
electrodos (tanto anodo como catodo) sean de metal inerte (si se
empleara un metal no inerte, por ejemplo el hierro, éste se oxidaria y

disminuiria la cantidad de oxigeno que se desprende).

La maxima eficiencia teorica (electricidad empleada frente al valor

energético del hidrogeno generado) es de entre un 80% y un 94%.

2H,0 ( aq)2g)+ O3(t) ®

En el afio 2007 se descubrié que una aleacion de aluminio y galio en
forma de pastilla afiadida al agua puede emplearse para obtener
hidrogeno. El proceso también produce 6xido de aluminio, pero el galio
(que posee un elevado precio), que previene la formacion de una capa de

oxido en la superficie de la pastilla, puede rettilizase.

Este descubrimiento tiene importantes implicaciones en la economia del
hidrégeno, ya que éste puede sintetizarse in situ facilmente y no necesita

ser transportado.

(8) Fuente: http:/flenciclopedia.us .es/index.php/Hidr %C3%B3geno
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Pero tiene una gran desventaja en cuanto a la disponibilidad del aluminio
ya que si se llevara a la industria automotriz generaria una aguda escases
de aluminio a nivel mundial encareciéndolo y agotandolo para otras

aplicaciones.

El hidrbgeno puede obtenerse de distintas maneras, pero las mas
econdmicas implican su extraccion a partir de hidrocarburos. EI hidrogeno
comercial se produce generalmente mediante el reformado con vapor del

gas natural.

Este proceso consiste en la reaccién de una corriente de vapor de agua

con metano para originar monéxido de carbono e

Hidrogeno, a una temperatura de entre 700 °C y 1100 °C.

CHs+H,O Y CO »,¥ 3 H

Esta reaccidn esta favorecida a bajas presiones, sin embargo, se lleva a
cabo a altas presiones (20 atm) ya que el H, de alta presion es el

producto mas comercializable.

La mezcla producto se conoce como "gas de sintesis" porque a menudo
se usa directamente para la produccién de metanol y otros compuestos

relacionados.

A parte del metano, pueden usarse otros hidrocarburos para generar el
gas de sintesis con distintas proporciones de los componentes productos.
Una de las complicaciones que se presenta en esta tecnologia altamente

optimizada es la formacion de coque o carbén:

CH,Y C +, Y H

(9), 10), Ibidem (8) pag. 9


http://es.wikipedia.org/wiki/Reformado_con_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Monóxido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Metanol
http://es.wikipedia.org/wiki/Coque

Para evitarlo, el reformado con vapor suele emplear un exceso de H;O.
Puede recuperarse hidrogeno adicional en este proceso a partir del
monoxido de carbono, mediante una reaccion de desplazamiento del

agua gaseosa, especialmente con un catalizador de 6xido de hierro.

Esta reaccion también se emplea industrialmente como fuente de diéxido

de carbono:

CO+H,O Y £, M

Otros métodos importantes para la produccion de Hs incluyen la oxidacion

parcial de hidrocarburos:

CH,+050,Y CO + % H

Y la reaccion del carbon, que puede servir como preludio a la reaccién de

desplazamiento mencionada anteriormente:

C+H,O0 Y CO ¥ H

Muchas veces el hidrégeno es producido y consumido en el mismo

proceso industrial, sin necesidad de ser separado.

En el proceso Haber - Bosch para la sintesis de amoniaco (el quinto
compuesto mas producido industrialmente en el mundo), el hidrogeno se

obtiene a partir del gas natural.

El hidrogeno también se produce en cantidades significativas como un
subproducto en la mayoria de los procesos petroquimicos de cracking con

vapor y reformado.

(11), (12), (13) Ibidem (8) p4g. 9


http://es.wikipedia.org/wiki/Monóxido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacción_de_desplazamiento
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_de_Haber
http://es.wikipedia.org/wiki/Amoníaco

El hidrogeno es un gas extremadamente inflamable. Reacciona
violentamente con el flior y el cloro, especialmente con el primero, con el

que la reaccion es tan rapida e imprevisible que no se puede controlar.

También es peligrosa su despresurizacion rapida, ya que a diferencia del
resto de gases, al expandirse por encima de -40°C se calienta, pudiendo

inflamarse.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL HIDROGENO

« Punto de ebullicion: - 252,8 °C

e Muy poco miscible en agua

« Temperatura de autoignicion 580 °C
e Punto de congelacion: - 252,9 °C

e Temperatura critica: - 240,9 °C

18 PELIGROS A TOMAR EN CUENTA AL MANIPULAR
HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

Fisicos: El gas es mas ligero que el aire. El gas se mezcla bien con el

aire, formandose facilmente mezclas explosivas.

Quimicos: El calentamiento intenso puede originar combustién violenta o
explosion. Reacciona violentamente con aire, oxigeno, cloro, fldor y
oxidantes fuertes originando peligro de incendio y explosion. Los metales
catalizadores tales como el platino o el niquel aumentan este tipo de

reacciones.

Incendios: Evitar las llamas, no producir chispas y no fumar.
Extremadamente inflamable. Su rango de inflamabilidad es muy grande.

Muchas reacciones pueden producir incendio o explosién.


http://es.wikipedia.org/wiki/Inflamable
http://es.wikipedia.org/wiki/Flúor
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloro

Si es posible, cortar el suministro. Si se puede y no existe riesgo para el
entorno proximo, dejar que el fuego se extinga por si mismo. Apagar con
agua pulverizada, polvo. El hidrogeno cuando se produce fuego o

explosion se quema con una llama casi invisible.

Explosiéon: Las mezclas gas/aire son explosivas. Como prevencién se
debe tener la ventilacion adecuada. Las herramientas manuales no deben
generar chispas. Los equipos eléctricos y de alumbrado deben estar
preparados a prueba de explosion. El incendio debe de combatirse desde

un lugar protegido.

Derrames y fugas: Para comprobar si existen escapes, utilizar agua y

jabon. Evacuar la zona de peligro. Ventilar las areas cerradas para

prevenir la formacion de atmdsferas inflamables o deficientes de oxigeno.

La ventilacion puede ser manual o mecanica. Eliminar todas las fuentes
potenciales de ignicion. Para ayuda adicional, consultar a un experto.

Llevar equipo autbnomo de respiracion.

Exposicion: El hidrogeno no es téxico y esta clasificado como un simple
asfixiante. La cantidad necesaria para reducir las concentraciones del
oxigeno en un nivel inferior al requerido para soportar la vida causaria

mezclas dentro de los rangos de inflamabilidad.

Por tanto, se prohibe la entrada en &reas que contengan mezclas
inflamables debido al peligro inmediato de incendio o explosion. El

hidrégeno se puede absorber por inhalacion y a través de la piel.

Al ocasionarse pérdidas en zonas confinadas, este liquido se evapora
muy rapidamente originando una saturacion total del aire, pudiendo

producir asfixia, dificultad respiratoria, y pérdida de conocimiento.



Como prevencion se debe tener la ventilacion adecuada introduciendo

aire limpio.

En contacto con liquido se produce la congelacion. Como prevencion se

debe de utilizar guantes aislantes del frio y traje de proteccion.



CAPITULOII

LA NECESIDAD DE UTILIZAR EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE
2.1 DISPONIBILIDAD DEL PETROLEO

De todos es sabido que la principal fuente de energia actual, es decir, el
petrdleo y sus derivados, no disponen de una vida ilimitada. Al contrario,

las reservas quedaran agotadas.

Otro problema primordial derivado de la actual politica energética es el de
la contaminacién. Segun recientes estudios médicos, algunos de los
contaminantes generados en la combustion de los hidrocarburos son
responsables de numerosas enfermedades pulmonares, mientras que
otros, como el monéxido de carbono en altas concentraciones, aumenta la

probabilidad de sufrir un infarto.

Estos contaminantes no s6lo afectan directamente al ser humano, sino
que también lo estan haciendo de forma indirecta gracias al temido efecto
invernadero, el cual puede llegar a provocar un fuerte cambio en el clima
global de forma que se incrementaran los fenébmenos climaticos extremos
como huracanes, tifones, sequias, inundaciones, etc. **

2.2 EFECTOS EN LA SALUD DE LOS SERES HUMANOS A CAUSA
DE LOS GASES CONTAMINANTES

Los efectos en la salud eran la consideracion dominante en los primeros
episodios de la contaminacion por razones obvias. Aunque con frecuencia
no se podia identificar el contaminante (o grupo de ellos) especifico que
generaba los efectos observados, se disponia de informacion suficiente

para implicar a ciertos contaminantes como contribuyentes significativos.

(14) Fuente: Estudio del medio ambiente / Politécnica Nacional (PDF) s/f



Tanto las particulas como los gases que entran al cuerpo por el sistema
respiratorio pueden afectar al sistema gastrointestinal. Ciertas sustancias
quimicas, como el plomo, entran en el torrente sanguineo ya sea desde el
sistema digestivo (por ingestion) o atravesando las membranas
pulmonares (el sistema respiratorio), y el tirito que transporta el aire, los
plaguicidas o herbicidas sistematicos, y algunas otras sustancias

quimicas pueden entrar al torrente sanguineo por la piel.

Cada contaminante afecta el cuerpo humano de forma diferente, a

continuacion se describe los efectos en la salud por la exposiciéon a los
principales contaminantes: *

1. Materia Particulada. Se trata de una mezcla compleja de
particulas sélidas y aerosoles (particulas liquidas) suspendidas en el aire,
los vemos como polvo, humo y niebla. Los efectos principales en la salud
que son causa de preocupacion incluyen los efectos en la respiracion y el
sistema respiratorio, el agravamiento de afecciones respiratorias y
cardiovasculares ya existentes, la alteracién de los sistemas de defensa
del organismo contra materiales extrafios, dafos al tejido pulmonar,
carcinogenesis y mortalidad prematura. Las personas con afecciones
pulmonares o cardiovasculares cronicas obstructivas, influenza o asma,

los ancianos y los nifios son los mas sensibles.

2. Dioxido de Azufre (gas incoloro) SO2. Los efectos
principales en la salud incluyen efectos en la respiraciéon, afecciones
respiratorias, debilitamiento de las defensas pulmonares, agravamiento de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares ya existentes, y muerte.
Entre las personas sensibles estan los asmaticos y quienes padecen
enfermedades pulmonares crénicas o afecciones cardiovasculares. Los

ancianos Y los nifios son los mas afectados.

(15) Fuente: ESTUDIO DE CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES EN EL D.M.Q. sf



3. Monéxido de Carbono (gas incoloro, insipido e inodoro a
concentraciones atmosféricas) CO. La amenaza para la salud que
representa el mondxido de carbono es mayor para quienes padecen
afecciones cardiovasculares porque reduce el aporte de oxigeno a

organos Y tejidos.

A concentraciones altas el monéxido de carbono menoscaba la

percepcidn visual, la destreza manual y la capacidad mental.

4. Oxidos de Nitrogeno (NOx). EI NO es un gas altamente
reactivo de color pardo rojizo que desempefia un papel importante en la
formacion de ozono en la troposfera. El diéxido de nitrégeno (NO2) irrita
los pulmones, causa bronquitis y neumonia, reduce la resistencia a las
infecciones respiratorias y desempefia un papel importante en la

formacion de ozono en la troposfera.

5. Ozono. Este gas incoloro afecta a nifios y adultos sanos,
ademas de las personas con problemas en el sistema respiratorio. El
ozono reduce la funcién pulmonar, por lo comun en asociacién con tos,
estornudos, dolor en el pecho y congestion pulmonar. Las
concentraciones altas de ozono se asocian a menudo con irritacion

ocular.

6. Plomo. La incorporaciéon de plomo por inhalacién o
ingestion puede proceder de alimentos, agua, suelos o polvo. La
exposicion a concentraciones altas puede causar atagues, retardo mental

y trastornos de comportamiento.

Los fetos, bebés y los nifios son especialmente susceptibles a las dosis
bajas, las cuales causan trastornos del sistema nervioso central. La
incorporacion de plomo puede contribuir a los problemas de hipertension

arterial y afecciones cardiacas.



2.3 EFECTOS EN PLANTAS Y ANIMALES

Los efectos perjudiciales de la contaminacién del aire no se limitan a los
que tienen que ver con la salud humana. Las plantas y los animales

también son susceptibles.

El dafio a los vegetales suele observarse en el fruto o las flores, y en
ambos casos reduce de manera significativa el valor del cultivo. EI flGor
afecta las plantas a concentraciones que tienen érdenes de magnitud

bastante inferiores a las que afectan la salud humana.

Las concentraciones de gases contaminantes cuando se incorporan en
arbustos, arboles o hierbas que después sirven de alimento al ganado u
otros animales. Los animales actiuan como concentradores del fluor, lo
cual perjudica a la salud del animal y reduce el valor del mismo o su

capacidad de supervivencia. °

2.4 EFECTOS EN MATERIALES Y SERVICIOS

Los 6xidos de azufre y de nitrdgeno reaccionan en la atmosfera para
formar compuestos acidos que atacan las superficies metalicas, un
problema que se ha agudizado en especial para las industrias de
comunicaciones, dispositivos de control y computadoras. El fldor es
particularmente reactivo, y a concentraciones atmosféricas altas se ha

observado corrosion en vidrios.

El acido sulfhidrico presente en la atmésfera reacciona con el 6xido de
plomo de la pintura blanca para formar sulfuro de plomo, por lo cual se
han observado casas pintadas de blanco que adquieren un tinte pardo de
un dia para otro. Se produce también un envejecimiento acelerado de los
materiales sintéticos y el caucho por exposicion a los oxidantes
atmosfeéricos.

(16) Fuente: CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES EN EL D.M.Q. /FUNDACION NATURA, MUNICIPIO
METROPOLITANO DE QUITO /AUSPICIO: COSUDE s/f



Es muy dificil estimar el valor monetario del deterioro acelerado de los
materiales y los objetos estéticos como edificios, estatuas o el costo de

las pérdidas de materiales o servicios.

25 FUENTES CONTAMINANTES DEL AIRE

En buena medida, los contaminantes del aire son subproductos directos e
indirectos de quemar carbdn, gasolina, diesel y otros combustibles, asi

como los desechos (papeles, cartdn, trapos, aserrin, etc.).
Principales fuentes de contaminacion

Tabla 1: Las principales fuentes de contaminacion

e MOTORES A GASOLINA 60%
e PROCESOS INDUSTRIALES 16%
e PLANTAS DE POTENCIA 14%
¢ HORNOS 57%
e PLANTAS INCINERADORAS 3.6%
e AUTOMOVILES A DIESEL 0.9%

Estos materiales son compuestos organicos, cuando se queman por
completo, los subproductos son dioxido de carbono (CO») y vapor de agua

(H20), como se ve en la siguiente formula de la combustion del metano:

CH4 + 20, ----->CO, + 2H,0

Ahora bien, la oxidacion rara vez es completa y participan sustancias

mucho mas complejas que el metano.

Fuente: Tabla 1: CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES EN EL D.M.Q. /FUNDACION NATURA,
MUNICIPIO METROPOLITANO DE QUITO /AUSPICIO: COSUDE s/f



2.6 CONTAMINANTES PRIMARIOS

Las particulas, los compuestos organicos volatiles (COV), el mon6xido de
carbono (CO), los 6xidos de nitrégeno (NOy), los 6xidos de azufre (SOy) y
el plomo se denominan contaminantes primarios porque son los productos

directos de la combustion o la evaporacion.

Al quemarse, los combustibles y deshechos vierten en la atmosfera
particulas consistentes sobre todo en carbono y que son las que vemos
como hollin y humo. Ademas, algunos fragmentos de las moléculas de
los combustibles quedan sin quemar: se trata de emisiones de
compuestos organicos volatiles. El resultado de la oxidacion incompleta
del carbono es el monéxido de carbono (CO), mientras que el de la

completa es el diéxido (CO,).

La combustiéon que ocurre en el aire, es 78 por ciento nitrogeno y 21 por
ciento oxigeno. A temperaturas de combustion elevadas, algo del

nitrégeno se oxida y forma 6xido nitrico (NO). *’

En el aire, este gas reacciona de inmediato con mas oxigeno y se
convierte en dioxido de nitrogeno (NO3) y tetréxido de nitrdgeno (N2O,),
compuestos que se llaman en conjunto 6xidos de nitrégeno. El diéxido de
nitrégeno absorbe la luz y causa en gran parte el color pardo del esmog

fotoquimico.

Ademas de materiales organicos, combustibles y desechos contienen
impurezas y aditivos que también pasan al aire durante la combustién. Tal
es el caso del azufre que al quemarlo, se oxida y produce diéxido de

azufre.

(17) Fuente:

http://books.google.com .echooks ?id=s y0dCa8xC5MC&pg=PA382&Ipg=PA382&dg=L a+tcombusti%C3%
B3n+que-+ocurreten+el+aire ,+es+78+por+ciento+nitr %C3%B3geno+y+21+por+ciento+ox%C3%ADgeno
&source=bl&ots =5K6W5qg GDH& s ig=6-diHr cflz3C0O9cu8p9Pgohmgs I&hl=es &ei=DD-8SYCnEY-
MtafUnrn3Cw&s a=X&oi=book result&resnum =1&ct=result#PPA382M1



http://books.google.com.ec/books?id=sy0dCa8xC5MC&pg=PA382&lpg=PA382&dq=La+combusti%C3%B3n+que+ocurre+en+el+aire,+es+78+por+ciento+nitr%C3%B3geno+y+21+por+ciento+ox%C3%ADgeno&source=bl&ots=5K6W5gqGDH&sig=6-diHrcfIz3CO9cu8p9PgohmqsI&hl=es&ei=DD-8SYCnEY-MtgfUnrn3Cw&sa=X&oi=book_result&resnum=1&ct=result#PPA382,M1
http://books.google.com.ec/books?id=sy0dCa8xC5MC&pg=PA382&lpg=PA382&dq=La+combusti%C3%B3n+que+ocurre+en+el+aire,+es+78+por+ciento+nitr%C3%B3geno+y+21+por+ciento+ox%C3%ADgeno&source=bl&ots=5K6W5gqGDH&sig=6-diHrcfIz3CO9cu8p9PgohmqsI&hl=es&ei=DD-8SYCnEY-MtgfUnrn3Cw&sa=X&oi=book_result&resnum=1&ct=result#PPA382,M1
http://books.google.com.ec/books?id=sy0dCa8xC5MC&pg=PA382&lpg=PA382&dq=La+combusti%C3%B3n+que+ocurre+en+el+aire,+es+78+por+ciento+nitr%C3%B3geno+y+21+por+ciento+ox%C3%ADgeno&source=bl&ots=5K6W5gqGDH&sig=6-diHrcfIz3CO9cu8p9PgohmqsI&hl=es&ei=DD-8SYCnEY-MtgfUnrn3Cw&sa=X&oi=book_result&resnum=1&ct=result#PPA382,M1
http://books.google.com.ec/books?id=sy0dCa8xC5MC&pg=PA382&lpg=PA382&dq=La+combusti%C3%B3n+que+ocurre+en+el+aire,+es+78+por+ciento+nitr%C3%B3geno+y+21+por+ciento+ox%C3%ADgeno&source=bl&ots=5K6W5gqGDH&sig=6-diHrcfIz3CO9cu8p9PgohmqsI&hl=es&ei=DD-8SYCnEY-MtgfUnrn3Cw&sa=X&oi=book_result&resnum=1&ct=result#PPA382,M1

2.7 CONTAMINANTES SECUNDARIOS

Algunos de los contaminantes primarios siguen reaccionando en la
atmosfera y producen otros compuestos no deseables, los llamados

contaminantes secundarios.

El ozono y numerosos compuestos organicos reactivos se forman como
resultado de reacciones térmicas entre Oxidos de nitrogeno y los
compuestos organicos volatiles, la energia necesaria procede de la luz

solar.

En cierto sentido, los &cidos sulfirico y nitrico también se consideran
contaminantes secundarios, puesto que son producto de la reaccion del
diéxido de azufre y los éxidos de nitrdgeno con la humedad del aire

28 FUENTES CONTAMINANTES RELACIONADAS CON EL
TRANSPORTE

Las fuentes relacionadas con el transporte generan emisiones tales como,
compuestos organicos volatiles (COV), 6xidos de nitrdgeno, plomo y
monoxido de carbono (CO). EI COy COV (casi todos como hidrocarburos)
son productos de una combustidn ineficiente, los cuales se eliminarian
guemando el combustible hasta CO, y H,O en el motor del vehiculo para

producir potencia, si es posible.

La mayor parte de las emisiones de COV proceden del tubo de escape.

29 DATOS REFERENCIALES DE LA CONTAMINACION
PRODUCIDA POR LOS MOTORES A GASOLINA Y DIESEL.

De las substancias gaseosas contenidas en los gases de escape, se
consideran nocivas: CO, CO,, NOy, SO,, CxHy y aldehidos.



Tabla 2: Comparacion de las emisiones de los motores a gasolina y

diesel.

MOTOR A GASOLINA |MOTOR A DIESEL
(6{0) Aprox. 3% Menor que 0.2%
CO2 Aprox. 14% Hasta el 12%
CxHy Hasta 0.05% Menor que 0.01%
ALDEHIDOS Hasta 0.03% Aprox. 0.002%
NOx Hasta 0.5% Hasta 0.25%
SOx Hasta 0.008% Hasta 0.03%
HOLLIN Hasta 0.05 g/m® Hasta 0.25 g/m®

Otro problema de los combustibles derivados del petrdleo es el de la
diversidad geografica, ya que el petréleo se encuentra concentrado en un
pequefio nimero de naciones agrupadas enla O. P. E. P., organizacion
gue ya dio un toque de atencion a la comunidad internacional con la crisis
del petrdleo de los afios 70. Desde un punto de vista econémico este es
un gran inconveniente que se deberia solucionar con la diversificacion de

las fuentes de energia.

Pero el problema mas grave y que alzard a un puesto de privilegio a las
energias renovables y a los combustibles ecolégicos sera la elevacion del
precio del petrdleo a medida que se vaya agotando. Sera entonces, y s6lo
entonces, cuando existira un consenso global para la transicién de un
sistema energético a otro que sea sostenible. Afortunadamente, ya
existen iniciativas en este sentido desde hace varios afios, pero han
chocado frontalmente con los intereses creados entorno a la industria del

petréleo.

Son bastantes los afos que se lleva investigando arduamente en el
campo de las energias renovables con el fin de encontrar la solucion a
estos graves problemas. No obstante, las opciones mas conocidas, como

pueden ser la energia solar, edlica, nuclear, etc., no logran satisfacer la



elevada demanda energética de los paises desarrollados, y mucho menos
lograran suplir de energia a las naciones en desarrollo, al menos a corto

plazo.

La cuestion es que estas fuentes de energia sufren una serie de
problemas, principalmente tecnoldgicos, que las convierten en inviables a
la hora de satisfacer la demanda energética mundial de forma sostenible
en la actualidad. Es de esperar que las investigaciones en estos campos
avancen de forma que se consiga una produccion energética suficiente y

sostenible.

2.10 EL PRIMER MOTOR DE HIDROGENO EN EL MUNDO

El interés por el hidrdgeno no es tan reciente como se puede creer, ya a
finales del siglo XIX un sacerdote escocés Robert Stirling concibié un

motor de cuatro tiempos que empleaba esta sustancia como combustible.

El Motor Stirling es un tipo de motor que obtiene potencia mecanica de la
expansion de un gas encerrado a alta temperatura. EI motor fue
patentado por el sacerdote escocés Robert Stirling y se us6 como una
pequeina fuente de potencia en muchas industrias durante el siglo XIX y

los comienzos del XX.

La necesidad de motores de automovil con emisiones bajas de gases
toxicos hizo recuperar el interés por el motor Stirling, cuyos prototipos se
habian fabricado con hasta 500 CV y con un rendimiento de un 30 a un
45%. Los motores de combustion interna tienen un rendimiento que va del
20 al 25%.

Como es de esperar este proyecto no produjo resultados totalmente
satisfactorios, pues, en caso contrario, no estariamos tratando este tema
como novedad, sino que estariamos acostumbrados a ver automdviles

emisores de agua.



Dadas las especiales condiciones de combustién del hidrégeno, el motor
no presentaba un buen comportamiento debido a problemas de
autoencendido. De todos modos, el principal problema consistia en el
almacenamiento, generacion y manejo del, por aquel entonces, elemento

recién descubierto.

Varios afios mas tarde, cuando se comenzaron a construir los dirigibles,
que eran béasicamente globos de hidrogeno, un ingeniero aleman,
Rudolph Erren, trabajé en un motor para estos aparatos cuyo combustible

fuera el hidrégeno.

Lleg6b a resolver los problemas de autoencendido en el carburador
mediante la inyeccion directa y, de no ser por ciertos acontecimientos
historicos y por el descubrimiento de grandes y accesibles yacimientos de
petroleo, podria haber sido posible la construccion de dirigibles a
hidrégeno. 18

Por altimo, desde los afios 70 se viene investigando con grandes
dotaciones econdémicas el uso del hidrégeno como combustible. Por
ejemplo, gracias a la carrera espacial entre la URSS y los Estados Unidos
se produjo un gran avance en el manejo del hidrogeno por sus ventajas

en lo que a peso se refiere.

El hidrégeno es el combustible menos denso que existe (0,089 g/l) lo que
lo hace ideal para los viajes espaciales. Es un hecho que los motores de
los cohetes funcionan a base de hidrogeno y oxigeno y que, ademas, este
hidrégeno se ha empleado también en la alimentacion eléctrica de las

misiones a la luna por medio de las células de combustible.

(18) Fuente:
http:/Avww .google.com.ec/search?hl=es &g=Rudolph+Erren%2C+trabaj% C3%B3+en+un+motor+para+estos+ap
aratos+cuyo+combustible+fuera+el+hidr¥%oC3%B3geno&meta=



http://www.google.com.ec/search?hl=es&q=Rudolph+Erren%2C+trabaj%C3%B3+en+un+motor+para+estos+aparatos+cuyo+combustible+fuera+el+hidr%C3%B3geno&meta
http://www.google.com.ec/search?hl=es&q=Rudolph+Erren%2C+trabaj%C3%B3+en+un+motor+para+estos+aparatos+cuyo+combustible+fuera+el+hidr%C3%B3geno&meta

Fig. 2: La catéstrofe del Hindenburg

El hidrogeno también puede emplearse para almacenar electricidad, ya
que los procesos implicados en la conversion del hidrogeno en energia

eléctrica y viceversa gozan de buenos rendimientos.

Consideremos el gran problema que plantean los valles de consumo
eléctrico a las compainiias del sector. En vez de reducir la produccién, se
podria aprovechar la energia sobrante en procesos de generacion de

hidrégeno por electrolisis.

Por otro lado, la reaccion entre el hidrégeno y el oxigeno puede llevarse a
cabo electroliticamente, es decir, gracias a la reaccion puede obtenerse
energia eléctrica. De aqui que la aplicacion de las células de combustible
en automocion, las cuales se basan en esto Ultimo, sea un tema que esta

siendo muy investigado en los ultimos afios.

Estos dispositivos también son considerados Z. E. V. (vehiculos de
emision cero) ya que la reaccion consiste en la combinacién de hidrégeno
y oxigeno para dar agua de forma electrolitica y no existen productos de

reaccion secundarios, como los NOx, al ho darse combustion alguna.

Fuente Imagen 2: Bibliotecade Consulta Encarta



Ahora bien, el principal problema que presentan las células de
combustible se encuentra en su alto coste de produccion, ademas de de
otros problemas menores como la alta sensibilidad ante impurezas, el
problema del repostaje, etc.

A pesar de conseguir unos muy altos rendimientos, las células de
combustible se presentan como la fuente de energia mas comun a largo o
muy largo plazo, tan pronto se desarrolle la tecnologia involucrada y, con

ello, se reduzcan los precios.

Aparte de todas las ventajas expuestas, la indudable ventaja con que
cuenta el hidrogeno radica en que es practicamente ilimitado, pues la
materia prima de la que se extraeria es el agua o de algunos

hidrocarburos como el metanol o las gasolinas.

Ademas, suponiendo que el método de produccion del hidrégeno
involucre energias renovables, sintesis electrolitica partiendo de energia
solar por ejemplo, podemos conseguir un ciclo energético totalmente libre
de emisiones pues el resultado de la combustion no es mas que agua que
volvera a ser empleada en la produccién de mas hidrégeno o bien en

determinados procesos industriales que requieran el concurso del agua.

De todos modos, tal y como sefialamos un poco mas arriba, las energias
renovables no se encuentran todo lo desarrolladas que seria de esperar
con lo que la generacién del hidrégeno se llevaria a cabo mediante otros
procesos mas sucios como la generacion a partir de los hidrocarburos

mencionados.

Para comprender mejor veamos la siguiente figura.






