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Introduccion.

Actualmente los hidrocarburos son la principal fuente para la obtencion de
energia, de forma directa como en los automodviles o indirecta como el
reformado para obtencién de hidrogeno; esta dependencia energética es
nociva para el pais debido a que al tratarse de un no renovable encarece los
precios al ser mas dificil su obtencién. México se situa entre los paises mas
dependientes de petroleo el 91% de la energia consumida es suministrada por
este recurso, y es una de las principales fuentes de ingresos del pais, es por
ello que las nuevas politicas en energia se estan enfocando a el uso de
energias renovables para amortiguar el impacto de los precios del petréleo y
gas natural asi como el incremento en la demanda de energia por el
crecimiento de la poblacién; Para resolver los problemas asociados con el uso
del petrédleo como una fuente de energia, la comunidad cientifica realiza
investigaciones para mejorar el rendimiento del combustible con un nivel

minimo de efluentes toxicos.

Una posible solucion es el uso del Hidrogeno como energético el cual se puede
obtener a partir de recursos renovables como la biomasa y generar energia
limpia para pequefias ciudades; el H2 es considerado como un combustible
limpio, ya que en la combustion sélo se genera agua. Por lo tanto puede ser
utilizado en diversas aplicaciones, entre ellas; a) el uso como combustible no

contaminantes en los vehiculos, b) combustible doméstico, etc.

Se ha demostrado la obtencion de hidrogeno a partir de desechos organicos
con ciertas caracteristicas fisicoquimicas, analizando estas caracteristicas y
comparandolas con las encontradas en el pulque bebida tradicional mexicana

se propone este como opcidn para la obtencion de hidrogeno.

El desarrollo sostenible esta definido como desarrollo que cubre las
necesidades presentes sin comprometer la necesidad de cubrir las
necesidades de las futuras generaciones, y en el marco de esta definicidn
fueron evaluados cuatro indicadores del desarrollo sostenible de los diferentes

ciclos de combustible en la produccion de hidrégeno en México.



Estos indicadores toman en consideracion las emisiones de dioxido de carbono
en la atmosfera (ambiente), la disponibilidad de los recursos energéticos
(tecnologia), los impactos en el uso de suelo (social) y los costos de produccion

de los ciclos (economia) [1]

Antecedentes

El hidrébgeno es una de las primeras moléculas que se sabe y es
ampliamente utilizado por muchas industrias para una variedad de
aplicaciones. El hidrogeno fue descubierto por el cientifico britdnico Henry
Cavendish, en 1776, quién informd de un experimento en el que habia obtenido
agua a partir de la combinacion de oxigeno e hidrégeno, con la ayuda de una
chispa eléctrica. Como estos elementos, no eran conocidos los denomino “aire
sustentador de la vida” y “aire inflamable” respectivamente.

El quimico francés Antoine Lauren Lavoisier consiguio repetir con éxito el
experimento en 1785 y dio el nombre de oxigeno al “aire sustentador de la
vida” y el de hidrogeno al “aire inflamable”.

El hidrogeno es un energético secundario y puede producirse por una gran
variedad de métodos, cada uno de ellos se caracteriza por la fuente de energia

primaria utilizada para obtenerlo.

El método de obtencién de hidrégeno sera una decision critica en la apuesta

por un modelo energético sostenible [2].

El estudio del impacto para la obtencion de hidrogeno; debe incluir el costo
ambiental y social debido a que dentro de las fuentes primarias para su
obtencién estan incluidos recursos fosiles como el gas natural y el carbdn,
también se incluyen fuentes renovables como la biomasa, la energia solar, la

eollica, la hidraulica y la nuclear.

Las tecnologias de produccion también representan una gran cantidad de
alternativas, existen procesos quimicos, bioldgicos, electroliticos, foto liticos y

termoquimicos.



La mayor parte de su uso se basa en su reactividad y no que sus propiedades
fisicas. Su uso en el petréleo refinacion ha estado creciendo muy rapidamente
debido a una combinacion de los factores relativos a los cambios en el crudo, el
medio ambiente normas como los limites de azufre en el diesel, los limites
permisibles de azufre y nitrdgeno, de las emisiones de gases de la atmdsfera,

las concentraciones de hidrocarburos aromaticos y de la luz en la gasolina, etc.

El hidrégeno es una molécula muy importante con una enorme amplitud y
alcance de la aplicacion y uso. Es actualmente se utiliza en muchas industrias,

desde la quimica y de refinacion de vidrio metalurgica y electronica.

Se utiliza principalmente como reactivo. Pero también se utiliza como
combustible en aplicaciones espaciales, en el calor el tratamiento de los

metales y por su baja viscosidad y densidad [2].

Problema de los energéticos en México

México inicio su historia como un pais petrolero desde 1862. Cuando Antonio
del Castillo, ingeniero de minas, dirigié una de las primeras perforaciones en
México para obtener una mezcla de agua y petrdleo crudo de buena calidad
[3]. Desde ese periodo el pais se ha visto cobijado por una falta de cultura
energética; que se manifiesta en una actividad casi exclusiva en la explotacion
y venta de petroleo y no hace énfasis en una politica de desarrollo sostenido
para su tratamiento y con ello la obtencidn de bienes, en el afio 2008 México
exportd una media de 1.4 millones de barriles diarios, lo que significé una caida
de 16.8% respecto del 2007[4], lo que reflejan la falta de un plan claro y

efectivo de aprovechamiento de recursos energéticos.

La segunda fuente de Energia mas importante en el pais es la eléctrica, la
generacion de Energia eléctrica para febrero del 2011 fue de 17,993 GWh lo
que significa un aumento de 8.8% con respecto al mismo periodo en el ano

anterior [5]; esto dividido entre las termoeléctricas con una generacion del



6,672 GWh, los productores independientes 6,395 GWh con participaciones en
porcentaje de 37.1% y 35.5%; en tanto las hidroeléctricas con 13.4%, las
carboeléctricas 7.9% las geotérmicas 3.2%, la central nuclear 2.8% vy las
centrales eodlicas 0.1%. Estos datos muestran que la generacion de energia

eléctrica a partir de recursos renovables es muy pequefa.

Energias renovables.

Situacion de las energias Renovables en México

Dentro de estos tipos de energia se encuentran: la solar, la edlica (viento), la
minihidraulica (rios y pequefias caidas de agua), la biomasa (materia organica),

la geotermia (calor de las capas internas de la Tierra) y la oceanica.

La biomasa principalmente es la materia organica originada en un proceso
biolégico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia. Para
poder hacer distincion entre las formas de uso de esta materia se propone una

forma de divisién en biocombustibles y bioenergéticos.

Los biocombustibles son aquellos combustibles que se derivan de la biomasa
tratada por un proceso fisicoquimico en donde entra el H, en forma de
biohidrogeno. Los bioenergéticos es la biomasa que se usa directamente como

combustible sin ningun cambio quimico, solamente fisico [6]



Tabla 1: Con secciones para Generacion de energia eléctrica a partir de

fuentes renovables [5]

Energético Permisos Capacidad Energia
(MW) (GWh/a)
Viento 7 956.73 3,645.31
Agua 12 159.08 736.33
Bagazo de cana 4 70.85 205.30
Biogas 3 19.28 120.80
Hibridos 28 248.68 475.40
Total 54 1,454.62 5,183.14

Los datos presentados en la tabla anterior son pertenecientes a los permisos
(CRE, 2005) dados al sector privado ahora estos datos son del afio 2004 a un
cuando su publicacion fue posterior; en el ano 2007 se pronosticaba una
inversion en el Istmo de Tehuantepec, para un parque eélico de 2,000 MW,
cuya propiedad y operacién seria totalmente de la iniciativa privada, este
campo esta en operacién en la actualidad por dos grandes empresas Cemex y
Bimbo.

En el sexenio del presidente calderébn se pretendi6 en un plan de
aprovechamiento energético adicionar mas de 4,200 MW a la capacidad

existente, con proyectos hidroeléctricos, geotérmicos y edlicos.

La situacién actual de las fuentes alternas de energia en México segun un

reporte de la secretaria de energia en el afio 2006 nos da los siguientes datos:

Energia Solar, de 1993 a 2003, la capacidad instalada de sistemas
fotovoltaicos se increment6 de 7 a 15 MW, generando mas de 8,000 MWh/afio
en electrificacion rural, bombeo de agua y refrigeracion. Para sistemas

termosolares, al 2003 se tenian instalados mas de 570 mil metros cuadrados



de calentadores solares planos, con una radiacion promedio de 18,841 kJ/m? al

dia, generando mas de 270 Gigajoules para calentar agua

Para la energia edlica, en el 2004 se tenian instalados 3 MW; 2MW en la zona
sur-sureste y 1 MW en la zona noreste, con los que se generaron 6 GWh de
electricidad. A esto sumamos los esfuerzos por la puesta en marcha del
proyecto de Tehuantepec con 1250 MW para el afio 20013 segun estudios de
CFE [7]

Energia Hidraulica, se estan operando en los estados de Veracruz y Jalisco
tres centrales minihidraulicas con una capacidad instalada de 16 MW, que
generan un total de 67 GWh/ano. Adicionalmente estdn en operacion tres
centrales hibridas (minihidraulicas-gas natural) en los estados de Veracruz y

Durango [5].

La bioenergia representa el 8% del consumo de energia primaria en México.
Los principales bioenergéticos empleados son el bagazo de cafa (usado para
la generaciéon eléctrica y/o térmica en la industria azucarera) y la lefia
(fundamentalmente usada para calefaccion y coccién de alimentos). En 2004
se consumieron 92 Petajoules de bagazo de cana y 250 de lefa15. México
produce al ano en la industria cafera, 45 millones de litros de bioetanol16 que
actualmente no se usan como combustible sino en la industria quimica.

Al 2005 la Comision Reguladora de Energia autorizé 19 MW para generar 120
GWh/afio con biogas, 70 MW para generar 105 GWh/afio con bagazo de cafia
y 224 MW para generar 391 GWh/afio con sistemas hibridos (combustoleo-

bagazo de cafa).

El potencial bioenergético de México se estima entre 2,635 y 3,771 petajoules
al afo [6], aunque la produccion actual es 10 veces menor. El potencial
estimado indica que 40 por ciento proviene de los combustibles de madera, 26
por ciento de los agrocombustibles y 0.6 por ciento de los subproductos de
origen municipal. Sin embargo, se piensa que el pais tiene un potencial de 73
millones de toneladas de residuos agricola—forestales que pudieran ser

explotables y que los residuos solidos municipales de las 10 principales



ciudades pueden aprovecharse en la generacién de electricidad, a partir de su

transformacion térmica. [6]

Energia Geotérmica; la mitad de la energia eléctrica consumida en el estado
de Baja California y el 3% de la consumida en México en 2006 se produjo
gracias a la geotermia. La Comisiéon Federal de Electricidad (CFE) opera
actualmente los campos geotérmicos de Cerro Prieto, Los Azufres, Los
Humeros y Las Tres Virgenes, donde 37 unidades geotermoeléctricas con una
capacidad instalada conjunta de 958 megawatts (MW) son alimentadas por 230
pozos con profundidades de 600 a 4 mil metros, que extraen del subsuelo mas
de 72 millones de toneladas de vapor al afio. Debido a ello, México ha venido
ocupando el tercer lugar mundial de acuerdo a su capacidad geotermoeléctrica

en operacion [7].

Un dato importante es que México promulgo la Ley de promocion desarrollo de
los bioenergéticos, propone estrategias en favor de la produccion,
comercializacion y utilizaciéon de biocombustibles al igual que la Ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion
Energética, con lo cual se publico el Programa Especial para el

Aprovechamiento de Energias Renovables que busca:

Impulsar el desarrollo de la industria de energias renovables en México,
ampliar el portafolio energético del pais, y ampliar la cobertura del servicio
eléctrico en comunidades rurales utilizando energias renovables. Esto con el
fin de impulsar las energias renovables y sustentables en mayor proporcion
los bioenergéticos para fomentar el uso de insumos provenientes del sector

agrario [10].

Hidrogeno. El hidrogeno es un combustible secundario debido a que para su
obtencion se requiere de fuentes primarias de energia acompafadas de
procesos fisicoquimicos. El estudio del impacto para la obtencion de hidrogeno;
debe incluir el costo ambiental y social debido a que dentro de las fuentes
primarias para su obtencion estan incluidos recursos fosiles como el gas
natural y el carbén, también se incluyen fuentes renovables como la biomasa,

la energia solar, la edlica, la hidraulica y la nuclear. Las tecnologias de



produccién también representan una gran cantidad de alternativas, existen

procesos quimicos, bioldgicos, electroliticos, foto liticos y termoquimicos.

En México se encuentran instaladas 36 plantas para la generacion del
hidrogeno, se cuenta con una capacidad instalada de 16,797 Toneladas por
afio. De estas plantas, 25 de ellas operan con Gas Natural, 6 plantas operan

con propano al 97%, por ultimo 5 operan por via electrodlisis

Las plantas que generan hidrogeno via reformacién catalitica de hidrocarburos,
entregan un hidrogeno producto, tipicamente a 14.7 Kgicm? y a 28 °C, en
estado gaseoso. La pureza tipica de disefio es de 99.99% en volumen Las

impurezas son basicamente CO, CO,y H,0.

Las plantas que generan hidrogeno via electrolisis, entregan un hidrogeno
producto, tipicamente a 2 Kg/cm? y a 28 °C, en estado gaseoso. La pureza es
tipicamente de 99.99% en volumen, las impurezas son basicamente O, y H,O
[11].

Agua
Definicion de contaminacion del agua

La accién y el efecto de introducir materias, o formas de energia, o inducir
condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto, impliquen una
alteracion perjudicial de su calidad en relacion con los usos posteriores o con

su funcién ecologico (Ley de Aguas).

Tipos de contaminacion del agua.

La contaminacion del agua puede estar producida por:
Compuestos minerales: pueden ser sustancias téxicas como los metales
pesados (plomo, mercurio, etc.), nitratos, nitritos. Otros elementos afectan a las

propiedades organolépticas (olor, color y sabor) del agua que son el cobre, el



hierro, etc. Otros producen el desarrollo de las algas y la eutrofizaciéon
(disminucion de la cantidad de O2 disuelto en el agua) como el fésforo.
Compuestos organicos (fenoles, hidrocarburos, detergentes, etc.) Producen
también eutrofizacion del agua debido a una disminucién de la concentracion
de oxigeno.

La contaminacion microbiolégica se produce principalmente por la presencia de
fenoles, bacterias, virus, protozoos, algas unicelulares La contaminacion

térmica provoca una disminucion de la solubilidad del oxigeno en el agua

Tipos de agua en funcion del origen de su contaminacion.

» Aguas residuales urbanas: aguas fecales, aguas de fregado, agua de
cocina. Los principales contaminantes de éstas son la materia organica
y microorganismos. Estas aguas suelen verterse a rios o al mar tras una
pequefa depuracion.

» Aguas residuales industriales: contienen casi todos los tipos de
contaminantes (minerales, organicas, térmicos por las aguas de
refrigeracion). Estas aguas se vierten a rios u mares tras una
depuracioén parcial.

» Aguas residuales ganaderas: el tipo de contaminantes va a ser materia
organica y microorganismos. Pueden contaminar pozos y aguas
subterraneas cercanas.

» Aguas residuales agricolas: los contaminantes que contienen son
materia organica (fertilizantes, pesticidas). Pueden contaminar aguas
subterraneas, rios, mares, embalses, etc.

» Mareas negras. La causa de éstas es el vertido de petréleo debido a
pérdidas directas de hidrocarburos (solo un 9%), siendo las fuentes de
contaminacion marina por petréleo mas importantes las constituidas por

las operaciones de limpieza y lastrado de las plantas petroliferas.

La gran variedad de procesos industriales genera un amplio abanico de
efluentes, que requiere en cada caso una investigacion individual vy

frecuentemente un proceso de tratamiento especifico.



Ademas es necesario conocer el sistema de produccion de la industria en
concreto y los sistemas de organizacién de los procesos involucrados. Hay

cuatro tipos de efluentes industriales a considerar:

1. Efluentes de los procesos generales de fabricacion. La mayoria de
procesos aumentan la contaminacion de los efluentes por el contacto
que tienen con gases, liquidos o sdlidos. Los efluentes pueden ser
continuos o intermitentes. Algunos solo se producen algunos meses al
afno (campafas en la industria agroalimentaria). Generalmente la
produccion es regular, produciendo flujos de contaminantes conocidos.
Sin  embargo para determinados sectores (quimica sintética,
farmacéutica, etc.) Es muy dificultoso analizar los efluentes ya que

cambian constantemente.

2. Efluentes especificos. Algunos efluentes son separados de corrientes
especificas del proceso tal es el caso: Banos de electro platinado, sosa
caustica gastada, licores de amonio de plantas de carbén. Condensados
de la produccion de papel, liquidos madres de la industria alimentaria.

Efluentes toxicos y concentrados.

3. Efluentes procedentes de servicios generales.

4. Efluentes intermitentes. No deben olvidarse y pueden provenir de
vertidos accidentales de productos, durante su manejo o

almacenamiento.

Para conocer qué tipo de agua se esta manejando es necesario conocer los
métodos normalizados para analisis de aguas; entre los mas importantes se
encuentran:
e Determinacién de parametros fisico-quimicos: turbidez, color, olor,
solidos totales.
e Determinacion de contaminantes inorganicos especificos: metales,

aniones.



Determinacién de contaminantes organicos: DQO, DBO, COT.
Elementos insolubles separables fisicamente con o sin floculacion. Se
incluyen en este grupo tanto las materias grasas (grasas, hidrocarburos,
aceites, etc.) como los posibles sélidos en suspensioén (arenas, 6xidos,
hidroxidos).

Elementos separables por precipitacion. En este caso encontramos los
metales como Fe, Cu, Ni, Cr, etc., y aniones como su sulfatos, fosfatos,
fluoruros, etc.

Acidos y bases. Como acido clorhidrico, sulfurico, y bases como
hidréxido sddico que deben previamente neutralizarse.

Elementos que pueden necesitar reacciones de oxido-reduccion. Como
cianuros, cromo hexavalente, sulfuros, cloro, etc.

Elementos organicos tratables biolégicamente. En este grupo se incluiria
todos los elementos biodegradables como azucares, proteinas, fenoles,
etc.

Elementos que pueden eliminarse por intercambio idnico. Entre estos se
encuentran los radionucleidos y las sales.

Elementos separables por desgasificacion o "stripping". Como acido

sulfhidrico, amoniaco, etc [12].

El hidrogeno.

Formas de obtencién de hidrogeno Las tecnologias y procesos de produccion

del hidrégeno se pueden clasificar en:

Reformado: es el procedimiento mas usado actualmente,
aproximadamente el 95% de la produccién mundial. En este proceso el
metano, a partir de gas natural, reacciona con vapor de agua (reformado
con vapor de agua) o con oxigeno (reformado por oxidacién parcial) o
mediante una combinacién de ambos (reformado auto-térmico). En
cualquiera de estos procesos el CO2 aparece como uno de sus
subproductos.



o Pirdlisis: consiste en la descomposicion controlada de carbon o biomasa
mediante la accidn de calor en ausencia de oxigeno para generar gas de
sintesis rico en hidrégeno.

o Gasificacion: consiste en una combustion de carbén o biomasa pobre en
oxigeno cuya posterior manipulacion consigue generar hidrégeno de
gran pureza.

e Termodlisis: proceso en el que el calor de una fuente externa como por
ejemplo: la energia solar que es capaz de extraer el hidrogeno de una
molécula.

e Electrolisis: proceso en el que se usa la corriente eléctrica para romper
la molécula de agua y disociar el hidrogeno y el oxigeno que contiene;
se estima que aproximadamente el 5% de la produccién mundial se
obtiene mediante este método.

e Fermentacion: consiste en la produccién de hidrogeno mediante la
produccion de etanol (fermentacion alcohdlica) o biogas (fermentacion
anaerobia) a partir de biomasa.

o Fotdlisis: procedimiento de caracter experimental que emplea la luz solar
usando organismos (procesos foto-biolégicos) o semiconductores de
disefio especifico (procesos foto-electroquimicos) para la produccion de

hidrégeno.

Del analisis del estado actual de las tecnologias de produccién anteriores, sus
costos y desarrollo se deduce que, a corto plazo, el hidrogeno se seguira
produciendo a partir de fuentes energéticas fosiles, si bien tras un periodo de
transicion, a medio plazo, en el que las tecnologias renovables vayan
alcanzando una cierta madurez, su produccion se basara masivamente en el
empleo de fuentes renovables lo que contribuird a un modelo energéticamente

sostenible [13]



Aplicaciones Industriales del hidrogeno

El hidrogeno es una de las primeras moléculas que se sabe y es ampliamente
utilizado por muchas industrias para una variedad de aplicaciones.

La mayor parte de su uso se basa en su reactividad y no que sus propiedades
fisicas.

Recientemente, su uso en el petroleo refinaciéon ha estado creciendo muy
rapidamente debido a una combinacién de los factores relativos a los cambios
en el crudo, el medio ambiente normas como los limites de azufre en el diesel,
los limites permisibles de Oxidos de Ny S (NOX y SOX), de las emisiones de
gases de la atmodsfera, las concentraciones de hidrocarburos aromaticos y de la

luz en la gasolina, etc. [3]
Algunos usos Industriales del hidrégeno:

- En el proceso de sintesis del amoniaco o proceso Haber:
N2 + 3H2— 2NH3
- Proceso de sintesis de metanol:
[cat] = cobalto
CO + 2H2—— > CH30H
Este proceso adquirié gran importancia sobre todo en los anos de la crisis del

petrdleo, como sintesis de combustibles alternativos.

Procesos de Hidroformilacion de olefinas:

[cat] | | f}o
C=C +CO+H; —»= H—C—C—C\

En este proceso se forma un aldehido que contiene un dtomo de carbono mas

que la olefina de partida.

- La hidrogenacién catalitica de aceites vegetales insaturados para producir

grasas solidas comestibles.



- El hidrégeno se utiliza también para transformar diferentes 6xidos metalicos
en metales (como los de plata, cobre, plomo, bismuto, mercurio, molibdeno y

wolframio):

MO(s) + H2 (g) — M(s) + H20(l)

La gran ventaja del hidrogeno liquido es que su densidad a presion atmosférica
y a 20 °K es 76,4 kg/m3 (850 veces mayor que la del gas en condiciones
normales) lo que permite confinarlo en recipientes especiales no muy
voluminosos y de paredes delgadas, lo que es esencial para su uso como fluido
energético en cohetes y vehiculos de todo tipo.

Sus principales aplicaciones como reactivo son:

1. Con el nitrégeno para producir amoniaco

2. Con el CO y el CO2 para producir metanol

3. Con hidrocarburos insaturados y aromaticos para saturar sus dobles enlaces
4. Con hidrocarburos sulfurados para desulfurarlos produciendo sulfuro de
hidrogeno

5. Para reducir numerosos productos quimicos en procesos de sintesis de
otros.

6. Como reactivo en los procesos de hidrogenacién, aqui atomo de hidrégeno
se utiliza para producir molecular inferior compuestos de peso o para saturar
los compuestos o hidrocarburos "crack" o para eliminar el azufre y el nitrégeno
compuestos [13].

7. Como 02, limpiador para remover quimicamente traza cantidades de 02,
para evitar la oxidacién y la corrosion.

8. Como refrigerante en generadores eléctricos, para aprovechar de sus

propiedades fisicas unicas [13].



Ventajas y desventajas del uso de hidrogeno como energético

VENTAJAS

Las ventajas del uso del hidrégeno son las siguientes:

— El hidrégeno es un combustible extraido del agua, la cual es un recurso

muy abundante e inagotable en el mundo.

— La combustion del hidrégeno con el aire es limpia, evitando asi la
contaminacion del medio ambiente; esto es debido a que los productos
de la combustion del hidrégeno con aire son: vapor de agua y residuos
insignificantes donde la maxima temperatura es limitada. Algunos 6xidos
de nitrégeno son creados a muy altas temperaturas de combustion
(2000 °C), afortunadamente, la temperatura de auto ignicion del
hidrogeno es solamente de 585 °C y los productos de la combustion son
en su mayoria vapores de agua, los cuales son productos no

contaminantes.

— Altas eficiencias en la utilizaciéon del combustible. EI hecho de la
conversién directa del combustible a energia a través de una reaccion
electroquimica, hace que las pilas de combustible puedan producir mas
energia con la misma cantidad de combustible si lo comparamos con
una combustion tradicional. El proceso directo hace que las eficiencias
puedan alcanzar entre 30% y 90%, dependiendo del sistema de pila de

combustible y ademas se puede emplear el calor adicional producido.

— Reduccién del peligro medioambiental inherente de las industrias
extractivas. Si se produce un escape de hidrogeno, éste se evaporara de

forma instantanea debido a que es mas ligero que el aire.

— Funcionamiento silencioso. Al carecer de partes moviles, se ha estimado
que el nivel de ruido a 30 metros de una pila de combustible de tamafio
medio es unicamente de 55 decibelios. Es por ello que podrian usarse

pilas de combustible en recintos urbanos



— DESVENTAJAS
Las desventajas del uso del hidrogeno son las siguientes:

— Como no es un combustible primario entonces se incurre en un gasto
para su obtencion.

— Requiere de sistemas de almacenamiento costoso y poco desarrollado.

— Elevado gasto de energia en la licuefaccion del hidréogeno.

— Elevado precio del hidrogeno puro.

— Alto peso de pilas de combustible para los prototipos actuales; Se estima
que un coche con pila de combustible cuesta un 30 % mas que uno de
gasolina o diesel con prestaciones similares.

— Al tratarse de una tecnologia en desarrollo y contar todavia con una baja
demanda de unidades, su precio no puede, hoy en dia, competir con el

de las tecnologias convencionales.

Procesos comerciales de obtencion de hidrogeno

El Hidrogeno es producido en la actual por procesos de reformado catalitico la
mayoria de las fuentes econdmicas de hidrogeno son el carbon y el gas
natural, con un costo estimado de 1.83 $/kgy 3.17 $ / kg para cada fuente de

energia, respectivamente.

Reformado de Gas natural. Especificamente, la metodologia mas extendida de

produccion de H2 es el reformado con vapor de agua conforme a la reaccion:

CHy + HyO =mmemeev CO + 3H,

(AH° = 206 kJ/mol)
El gas natural reacciona con vapor de agua en catalizadores de Ni en un
reformador primario a temperaturas proximas a 1200 K y presion total de 20-30
bar. Aunque la estequiometria de la reaccion solamente requiere 1 mol de H20
por mol de CH4, se incorpora un exceso de H20 (usualmente 2.5-5.0) para

reducir la formacion de carbon. La conversion de CH4 a la salida del



reformador esta en el orden 90-92% y la composicion de la mezcla se acerca a

la que predice el equilibrio termodinamico.

A la salida del reformador primario se coloca un segundo reformador
autotérmico en el que 8-10% del CH4 no convertido reacciona con oxigeno en
la parte superior del tubo. La composicion del gas se equilibra con un
catalizador de Ni colocado en la zona de combustion.

Para la produccion de H, (amoniaco, uso en refineria, petroquimica,
metalurgia, pilas de combustible), el CO presente en la corriente de salida se
convierte en H2 adicional en sendos reactores de desplazamiento a elevada y

baja temperatura, respectivamente. La reaccion del gas de agua:

CO + Hy O --memme CO,+ Hy

(AH® = -41.1 kJ/mol)

Ajusta la relacion H2 /CO. Si el gas de sintesis se convierte a Hz, son precisos
dos reactores: uno de alta temperatura (HTS) que opera a 670 K y otro de baja
temperatura (LTS) a 470 K. El proceso de reformado con vapor (SMR) produce
gas de sintesis con cerca de 75 vol% (base seca) a elevada presion.

El hidrégeno se purifica después en unidades PSA (pressure swing adsorption),
en las que se alcanza una pureza tipica de 99.99 vol%. En estas unidades
PSA, los gases diferentes al H, que vienen del reformador y los reactores de
desplazamiento se adsorben a elevada presion sobre zeolitas o carbén activo.
Estos gases que no contienen H; se desorben por expansion hasta presion
préxima a la atmosférica y posteriormente se reinyectan en el reformador como
fuente de energia térmica.

Estudios han demostrado que, las plantas sin retencion tienen un costo de
1.15 $ / kg de hidrégeno, y si se incluye el secuestro, el aumento de los costos
de 1.36 $/kg.

Electrélisis del agua: El paso de la corriente eléctrica a través del agua,

produce una disociacion entre el hidrogeno y el oxigeno, componentes de la

molécula del agua H;O. El hidrogeno se recoge en el catodo (polo cargado



negativamente) y el oxigeno en el anodo. El proceso es mucho mas caro que el
reformado con vapor, pero produce hidrégeno de gran pureza. Este hidrégeno

se utiliza en la industria electrénica, farmacéutica o alimentaria.

De forma tedrica se puede afirmar que la electrdlisis del agua se produce
cuando se hace pasar una corriente eléctrica entre dos electrodos sumergidos

en un electrolito.

Catodo: 2H,O + 2" — 20H + H»

Anodo: 20H » H,O + % 0, +2e
Global: H,O + energia =>H, + 1/2 O,

Si tenemos una planta que consume 30 MW y una capacidad de produccién
de hidrogeno de 14.500 kg / dia el costo sera es 4,36 $ / kg.

La pirdlisis_catalitica del gas natural a elevada temperatura produce H;, e

hidrocarburos con dos atomos de carbono

(0] 3 Jpm——— Hy + CoHs + CoH2 .. (@)

y una pirdlisis a temperatura media el CH4 e hidrocarburos mas largos en H, y

un material de carbono mediante la reaccion:

La reaccion (a) es un proceso altamente endotérmico, conocido con detalle
desde hace décadas debido a que es una de las fuente de produccién de
acetileno (C,Hz) en arco eléctrico o produccién de H, en condiciones de no

equilibrio mediante descarga de microondas o plasma.

Conforme a los calculos termodinamicos, la formacién de H2 y de

hidrocarburos C2 ocurre preferentemente a temperaturas superiores a 1300K.



Agave (pulque)
Generalidades

En México existen diversas bebidas que producen etanol, metano y metanol en
sus subproductos de procesos de su elaboracion; entre ellas el pulque bebida

del maguey rica en azucares.

México es el centro de origen de la familia Agavaceae, a la cual pertenecen
ocho géneros, entre ellos el género Agave. De las 273 especies descritas de
esta familia que se distribuye en el continente americano -desde Dakota del
Norte, EUA, hasta Bolivia y Paraguay- en México se encuentra la mayor
diversidad con 205 especies, de las cuales 151 son endémicas. Los estados
mas ricos en numero de especies son Oaxaca, Chihuahua, Sonora, Coahuila,
Durango y Jalisco.

En los Valles Centrales de Oaxaca, en los distritos de Tlacolula, Etla, Zaachila,
Zimatlan, Ejutla y Miahuatlan, crecen varias especies de agave, entre ellas, A.
angustifolia y A. korwinskii. La primera es la mas utilizada para la elaboracién

de otro aguardiente muy caracteristico de nuestro pais, el mezcal.

El procedimiento de elaboracion del mezcal es similar al del tequila: ambos
casos incluyen cuatro procesos: cocimiento de la "pifia", su machacado,
fermentacion y destilacion pero el tequila se destila dos veces y el mezcal se
destila solamente una.

Las especies de las cuales se obtiene el pulque son Agavacea salmiana,
Agavacea mapisaga, Agavacea atrovirens, que se distribuyen principalmente
en el Valle de México, en los estados de México, Tlaxcala, Hidalgo y Puebla.

Al igual que el maguey mezcalero y el tequilero, el maguey pulquero requiere
aproximadamente diez afos para alcanzar su madurez y poder ser
aprovechado. La etapa productiva de un maguey pulquero comienza cuando
éste es "capado", es decir cuando se le corta el conjunto de pencas mas
tiernas del centro de la planta para que, al cabo de cuatro meses, comience a
dar sus primeros litros de aguamiel. El periodo de produccién del aguamiel dura

generalmente de tres a cuatro meses, y rinde en promedio unos 300 litros. De



la fermentacién del aguamiel, que tarda menos de 24 horas, se obtiene la

bebida alcohdlica que conocemos como pulque.

El contenido alcohdlico depende del tiempo que haya fermentado, la

concentracién en grados Gay Lussac varia entre los 6 grados para pulques

tiernos y los 20 grados para pulques fuertes. (14)

Tabla 1: Caracteristicas Fisicas y Quimicas del Pulque (Sanchez- Marroqui

1979)

Medio Cantidad
PH 5.3
Acidez total 0.279
(En acido lactico)

Densidad 20° C 1.014
Solidos totales 4.63
Cenizas 0.25
Reductores directos en glucosa Huellas
Gomas 0.398
Proteinas 0.350
(NX6.25)

indice de refraccion 20° C 45.38
(Inmersion)

Etanol 4.26
Humedad 97.0
Proteinas 0.30




Calcio 20

Fosforo 9

Hierro No determinado
Tiamina 0.02

Niacina 0.40

Vitamina C 6.7

Por el grado de alcohol y de componentes organicos el pulque es una
excelente opcion para la obtencion de biomasa y posterior extraccion de
hidrogeno por alguna de las técnicas antes mencionadas su estudio sera una
apuesta al futuro de los energéticos y se podria contribuir a la reutilizacion y
siembra del agave pulquero en peligro de extincion; asi como impulsar las

zonas agricolas cercanas a los valles de hidalgo Tlaxcala y Jalisco.
Justificacion

Sin duda el petréleo en nuestro pais ha sido una fuente de recursos muy
socorrida a lo largo nuestra historia que nos ha llevado a depender
fuertemente de el siendo la 1 entrada de recursos al pais; el petréleo cumple
una triple funcién en la sociedad: como fuente de energia, materia prima y

fuente de ingresos [15]

México es un productor de petréleo el sexto a nivel mundial 3.477 miles de
barriles diarios (Las cifras provienen de la Agencia de Informacion de
Administracion de Energia (AIE) y su mas reciente informacion estadistica,
publicada en junio del 2008, incluyendo datos de fines del 2007; y el 12 ° en
exportaciones 1.455 miles de barriles diarios; PEMEX (Petréleos Mexicanos)
se encuentra entre las empresas con mayor numero de reservas de petroleo
en esta lista ocupa el lugar numero 11 con 12.849 millones de barriles pero

otros datos muestran 16 mil millones de barriles, en tanto que la gerencia de



exploracién de la paraestatal las sitia en 65 mil millones de barriles y la US
Geological Survey —que es una fuente mas creible— las ubica en 23 mil
millones de barriles.[16] lo alarmante no es si se miente o0 no en la reservas de
petréleo si no que el pais ocupa un honroso 11° sitio entre los paises mas

consumidores de petréleo a nivel mundial con 2.024 miles de barriles diarios.

Es visible que se requiere replantear la politica energética bien esto se realizo
en el afio 2008 en los meses de Mayo a Julio y se publicé el viernes 28 de
noviembre en el Diario Oficial de la Federacion los siete decretos que integran
la Reforma Energética, en la cual se ve ya una marcada presencia del uso de

energias renovables.

El hidrogeno promete ser una alternativa viable para procurar la Energia de
futuro comparando sus propiedades con la de los combustibles
convencionales se puede apreciar su alto poder calorifico, nula toxicidad entre

otras caracteristicas como se muestran en la tabla 2.

Hidrégeno Gasolina Metano
Poder calorifico inferior (kl/gr) 120 43 co
Densidad gas (kg/Mm3 0,000 - o717
Densidad energética gas 10,8 5 35.8
Densidad liquido (kg /1) 0,071 0733 -
Densidad energética lig. (MJ/ 1) 10,8 3,5 -
Limites de inflamabilidad (%) 4,0 =75 1,0 -7.6 L,3—15.0
Limites de detonacion (%) 18,3-50 11-3.3 5,3-13.5
Minima energia de activacion (m)) 0,02 0,24 0,29
Temp. de comb. espontanea (K) 8ca Lon-744 813
Emisiones (mg CO= / ki) o - 80 cg
Visibilidad de la llama o = s
Toxicidad (combustible y emisiones) nodno sif sl sif sl

Tabla 2. Caracteristicas de algunos combustibles.

Cabe destacar que el hidrégeno es un combustible con un gran poder
calorifico, es decir que un gramo de hidrégeno libera mucha mas energia que
un gramo de otros combustibles. Pero que representa el hidrogeno como
energético bien algunos datos tomados del portal de la asociacion espafiola
del hidrogeno [17]:



1 kg de Hy, « 2,78 kg de gasolina « 2,80 kg de gaséleo « 2,40 kg de metano
— entre 2,54 y 3,14 kg de gas natural (dependiendo de la composicién del GN)
«— 2,59 kg de propano « 2,62 kg de butano < 6,09 kg de metanol.

En la investigacién sobre hidrogeno se pueden encontrar trabajos como; Soria
F. et al, muestran la obtencion de hidrogeno a partir de biodigestores de
liquidos organicos que producen metano y CO,; Buitron G. utiliza aguas
residuales de la industria del tequila para la produccién de hidrogeno mediante
procesos anaerobios sin recurrir a la formacion de metano; J. C. Vargas
producen hidrogeno a partir de reformado de etanol el cual es un alcohol
presente en los fermentos de bebidas alcohdlicas y algunos destilados, C.
Escamilla Alvarado y H. Poggi obtienen hidrogeno a partir de los desechos
organicos de frutas y verduras[18,19, 20].

Basado en la literatura se puede asegurar que el proceso de obtencién de
hidrogeno es crucial para la sustentabilidad del mismo, para hacer un estudio
critico detallo se deben consideran los parametros mencionados para la
sustentabilidad; por ello se analizara bajo estos parametros (econdmico,
social, ambiental y tecnoldgico) la eleccion del método de obtencion de
Hidrogeno; Una vez analizando las posibles formas de obtencion de hidrogeno
podremos preguntarnos si es posible que este sea una opcion energética por lo
que la pregunta serd ;puede el hidrogeno ser una alternativa energética

sustentable?

OBJETIVO GENERAL

Hacer un analisis critico del hidrogeno como posible solucion energética para la
ciudad de México; evaluando la implementacién y puesta en marcha de una

planta piloto para la produccidon de hidrogeno.

Objetivos particulares

Analisis y caracterizacion del pulque como posible fuente de hidrogeno,
.Estudio exegético de la produccion de hidrogeno por las vias comerciales y

comparalo con el método propuesto.



Metodologia

-Estudio econdmico del agave pulquero

-Andlisis fisico quimico del pulque

-Obtencion de hidrogeno a partir del proceso adecuado segun los datos
arrojados por las muestras de pulque.

-Disefio de un proceso escalable para la obtencion de hidrogeno.

Sujetos
Estudio de las aguas residuales

Estudio de plantas agavaceas para producciéon de pulque

Pulque en diferentes etapas de fermentacion

Instrumento.

Entrevistas a productores

Muestreos en campo

Viscosimetro, Medidor de pH,

Cromatografia de dispersibn de masas, programa origin-pro para

manipulacion de datos.

Procedimiento
Analisis fisico quimico del pulque asi como cromatografia de gases para

determinar el contenido real de hidrogeno en diferentes etapas de
fermentacion.
Analisis de costos para escalamiento del proceso.

Implementacién de un dispositivo de recuperacion de hidrogeno.



Analisis de Resultados parciales

Las aguas residuales plantean un gran reto para la produccion de hidrogeno
debido a sus multiples componentes organicos como inorganicos en particular
en la ciudad de México donde sus efluentes son mixtos esto es que toda el
agua de desecho se mezcla en los ductos de drenaje profundo por lo que es
muy complicado determinar sus compuestos en periodos prolongados de
tiempo y poder implementar una ruta de investigacidon para encontrar el
método mas adecuado de produccion de hidrogeno datos en la literatura
muestran un alto contenido en metales en especial de cromo F. M. Melo
Sanchez, C. Marquez Estrada por lo que se descartan las aguas residuales

como estudio de caso para la produccion de hidrogeno.

El pulque por sus propiedades parece cumplir con caracteristicas necesarias
para la obtencion de hidrogeno via fermentacién con lo cual se podria dar un

uso a esta bebida casi olvidada.

Y con una baja produccién y costo, el producto enlatado 17.50 pesos por
650ml y el natural 12 pesos el litro, para con ello darle un incentivo a los

productores.

Conclusiones parciales

México basa su energia en recursos no renovables aun cuando su produccién
petrolera cayo en los ultimos afios, lo cual implica recurrir a fuentes alternas de
energia actualmente la energia edlica es digna de mencionar por la gran
inversion que se esta haciendo en ese sector por parte de empresarios, la
propuesta del hidrogeno como energético es al igual una forma real de
obtencion de energia en México esta; ya se trabaja mediante reformado de
gas natural, pero la propuesta en este trabajo es su obtencibn mediante

recursos renovables y sustentables como la biomasa.

Las Naciones Unidas sugiere que a para la protecciéon de la atmésfera, las
estrategias deben abordarlas desde el sector de la energia mediante el
aumento de la eficiencia y el cambio de sistemas de energia benigna para el

ambiente.



Aportaciones esperadas

Favorecer el estudio econémico y social del hidrogeno como energético a partir
de recursos propios de México.

Hacer un analisis real de los grupos de investigaciéon y las tecnologias
empleadas para la produccién de Hidrogeno en México.

Implementacion de un proceso real y escalable para la obtencion de hidrogeno
para pequeias comunidades.



Cronograma de actividades futuras.

Semestre/Actividad 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Revicion Bibliografica
Analisis de datos de agua X

Procesos comerciales de obtencidon de hidrogeno,

caracteristicas. X X

Analisis de costos de los procesos para obtencién

de hidrogeno en general. X

Estudio de caso de reformado de gas natural para

la obtencién de hidrogeno y Electrolisis. X X

Informacion de la situacion actual, caracteristicas y

costo del Agave pulquero X
Eleccion de insumos X
Recoleccion de datos en campo X X X X X X X X
Determinacion de propiedades fisico quimicas X

Analisis cromatograficos

Analisis de datos




Eleccion de un proceso para obtencion de

Hidrogeno

Disefio de un proceso escalable para la obtencién

de hidrogeno.

Pruebas en laboratorio

Implementacion a nivel piloto
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Anexos

Legislacion

Decreto por el que se expide la Ley de Petrédleos Mexicanos; se
adicionan el articulo 30. de la Ley Federal de las Entidades
Paraestatales; el articulo 1 de la Ley de Obras Publicas y Servicios
Relacionados con las Mismas y un parrafo tercero al articulo 1 de la Ley

de Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del Sector Publico.

Decreto por el que se expide la Ley para el Aprovechamiento de

Energias Renovables y el Financiamiento de la Transiciéon Energética.

Decreto por el que se expide la Ley para el Aprovechamiento

Sustentable de la Energia.

Decreto por el que se expide la Ley de la Comision Nacional de

Hidrocarburos.

Decreto por el que se reforman y adicionan diversas disposiciones de la
Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del

Petroéleo.

Decreto por el que se reforma y adiciona el articulo 33 de la Ley

Organica de la Administracion Publica Federal.

Decreto por el que se reforman, adicionan y derogan diversas
disposiciones de la Ley de la Comisién Reguladora de Energia

Ley de Energias Renovables y transicién energética.



