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The use of fossil fuels to meet humanity’s energy needs is causing serious environmental
damage. According to several scientists, the net greenhouse gas emissions must be zero by
2050 to avoid irreversible effects. Hydrogen fuel cells are devices that directly convert chemical
energy into electrical energy; its efficiency is above that of internal combustion engines, steam,
and gas turbines. In this article, the research question — What is the potential of hydrogen
fuel cells to mitigate climate change consequences? — is addressed with a focus on the
circular economy, applications of fuel cells in transportation and in obtaining water for localities
that suffer water stress. Finally, it is concluded that to achieve the sustainable development
objectives, a combined use of renewable energies is fundamental, with hydrogen being a
protagonist of the energy transition at the global level.
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El uso de combustibles fésiles para satisfacer las necesidades energéticas de la humanidad
estd causando graves dafios ambientales; segln varios cientificos, las emisiones netas de
gases de efecto invernadero deben ser cero hasta antes de 2050 para evitar efectos
irreversibles. Las pilas de combustible de hidrégeno son dispositivos que permiten convertir
la energia quimica en energia eléctrica de forma directa; su eficiencia estd por encima de la
de los motores de combustién interna, turbinas de vapor y de gas. Este articulo, responde a la
pregunta de investigacién ;cudl es el potencial de las pilas de combustible de hidrégeno para
mitigar los efectos del cambio climético?, con un enfoque en la economia circular, aplicaciones
de las pilas de combustible en el transporte, y en la obtencién de agua para localidades que
sufren de estrés hidrico. Finalmente, se concluye que, para alcanzar los objetivos de desarrollo
sostenible, el uso combinado de energias renovables es fundamental, siendo el hidrégeno un
protagonista de la transicidon energética a nivel global.
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1. Introduccion

El clima del planeta ha estado cambiando constantemente a lo largo del tiempo, de ahi
la importancia de reconstruir la historia del clima de un pais o regién [1]. Las Naciones
Unidas con el afdn de prever dafios que pueden ocurrir en el futuro por el cambio
limatico crearon el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), el Protocolo
de Kioto y se han realizado casi una veintena de Conferencias de las Partes (COP) con
el fin de reducir la emisién de gases de efecto invernadero que son la mayor amenaza
para el mundo en décadas [2]. Segln la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM)
los indicios del cambio climatico se han intensificado, la temperatura media mundial
ha aumentado en 1,1 °C desde la era preindustrial y en 0,2 °C con respecto al periodo
201-2015 [3].

La quema de combustibles fésiles (carbdn, gas y petrdleo) es uno de los factores mas
determinantes en el incremento de la concentracidon de gases de efecto invernadero
(CO,) en la atmésfera; una alternativa para mitigar el cambio climatico es la utilizacion
de energias renovables [4]. El hidrégeno (H,) es el primer elemento en la tabla periédica
con numero atémico igual a uno y un peso atémico igual a 1,0079 (g/mol); es inodoro,
incoloro, no téxico, por lo que se lo considera como inofensivo, en condiciones normales
se presenta en forma de gas. El dtomo de H, esta constituido por un protén y un electrén,
al no poseer neutrones en su nucleo, se lo considera como el elemento mas ligero y
sencillo [5].

El H, es una fuente de energia renovable y al ser el mds abundante en la naturaleza
su importancia es aun mayor ya que permite obtener energia, electricidad y es un
combustible que puede ser usado en motores o en células (pilas) llamadas electroquimi-
cas e impulsar directamente vehiculos o generar electricidad a partir de una reaccién
electroquimica sin ocasionar dafios en el medio ambiente [6]. El H,en estado puro no
se encuentra en la naturaleza, por lo cual no puede ser explotado como otros recursos
naturales como el petréleo y el carbén. Por esta razén, el H, es un portador secundario
de energia dado que se utiliza otros compuestos quimicos abundantes como el agua y
el metano para su produccién; se lo utiliza como puente en la transformacién de unos
tipos de energias en otros, una aplicacion muy importante son las pilas de combustible
de H, [5].

A nivel global casi el 88% de la economia energética depende de los combustibles
fésiles [7]. La pandemia mundial que se estd viviendo por la crisis del coronavirus
(COVID-19), ha provocado varios bloqueos en la produccién dando como resultado el
quebranto de varios recursos y la caida del precio del petréleo. La idea de frenar la

recesién econdémica ha llevado a muchos paises a enfocarse en sistemas eléctricos
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basados en energias renovables como son la instalacion de paneles solares, turbinas
edlicas, pilas de combustibles de H, entre otras opciones; las pilas de combustible

muestran un funcionamiento impecable y alta eficiencia [8].

En la actualidad toda la economia se basa en un modelo de economia lineal, la cual
consiste en “tomar, hacer y desechar”, este tipo de economia ha dado como resultado el
deterioro y quebranto de algunos recursos renovables, este bloqueo en la produccién
o llevado a crear sistemas sostenibles es alli donde nace la idea de “reutilizar” y se
crea la economia circular. La Economia circular es un proceso de desarrollo continuo
positivo que procura preservar y aumentar el capital natural, optimizar los rendimientos
de los recursos y minimizar la contaminacién ambiental [9].

Por lo tanto, es importante conocer los tipos de pilas de combustible de hidrégeno
y sus aplicaciones debido a que representan una alternativa energética para la obten-
cién de energia verde y sus aplicaciones que serdn fundamentales para alcanzar los
objetivos de cero emisiones de contaminacion hacia la atmdsfera. [10], realizaron una
revisién bibliografica exhaustiva de los tipos de pilas de combustible; en el presente
trabajo, se muestra ademas métodos de produccién de H, y aplicaciones recientes, que

marcan el camino hacia un futuro sin emisiones en base a la economia del hidrégeno.

2. Metodologia

El presente trabajo pretende responder la pregunta de investigacién ;Cudl es el poten-
cial de las pilas de combustible de hidrégeno para mitigar los efectos del cambio
climatico? El alcance del trabajo incluye una revision de los tipos de pilas de combustible
disponibles, y las tecnologias para producir energia eléctrica que a su vez impulsan a
vehiculos acudticos, terrestres y aéreos; adicionalmente, se analiza un modelo asociado
a la economia circular en donde, el agua que resulta como subproducto del proceso
electroquimico, es recirculada en el proceso o utilizada como agua potable.

La metodologia seguida para este trabajo es la de una revision sistematica. En base
a la pregunta de investigacion, se ha realizado una busqueda bibliografica de literatura
cientifica; luego, se ha categorizado los documentos seleccionados de acuerdo con la
informacién de la Tabla. (1). Los articulos cientificos de referencia que se consultaron
pertenecen a los cuartiles 1y 2 de acuerdo con Scimago Journal Ranks. Finalmente, los
puntos de vista comunes de los autores, y las lineas de trabajo futuro fueron plasmadas
de forma sintetizada en la presente revision bibliogréfica.

De acuerdo con la Tabla. (1) se encontré 32 documentos cientificos, en base a ellos, en
primera instancia se define el hidrégeno verde junto con las pilas de combustible, luego

se muestra el potencial de las pilas de combustible para alcanzar un modelo asociado
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Table 1

Categorias de los documentos cientificos.

Categorias de los documentos Cantidad
Pilas de combustible e hidrégeno verde 8
Cambio climatico y pilas de combustible
Cambio climatico y economia circular

Aplicaciones de las pilas de H, para recuperar H,0

g N o o

Aplicaciones de las pilas de H, para vehiculos

a la economia circular, a continuacién, se describe las caracteristicas principales de
diferentes modelos de pilas de combustible, finalmente, se revisa las aplicaciones de

las pilas de combustible con fines de movilidad y obtencién de agua.

3. Desarrollo y Discusion

3.1. El hidrégeno verde

El hidrégeno verde es un combustible limpio 100% sostenible y seguro, que permite
generar energia renovable cuando se produce la electrélisis del agua haciendo uso
de energia edlica o energia solar, sin emisiones de gases de efecto invernadero. Los
investigadores estén tratando de desarrollar energia verde anticipdndose a un mercado
del futuro que sera el tema principal de este siglo XXI. El hidrégeno verde es una
alternativa energética para prevenir dafios en el ecosistema, dado que representa un
papel importante en los sistemas energéticos con una baja emisién de carbono [11].
Tiene la potencialidad para ser producido a partir del excedente generado por energias
renovables que garantiza el suministro energético con una mayor generacion eléctrica
que las energias renovables convencionales.

El hidrégeno puede transformarse en varias formas de energia tales como: gas
sintético, calor o electricidad, lo que se traduce en aplicaciones industriales y de
movilidad. Puede ser utilizado en sectores clave que no tienen opciones obvias de
descarbonizacion, en la industria intensiva en procesos con altas temperaturas y en
el transporte de mercancias [12]. Se estima que para el afio 2050 el uso de energia
renovable, electrdlisis y las metas de descarbonizar todos los sectores de la economia,
ayudaran a las matrices energéticas y econémicas del mundo a ser mas sostenibles
[13].
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3141. Métodos de obtencion de H2

El H, se puede obtener mediante procesos industriales y por fuentes renovables entre
los métodos de obtencién més populares se tiene el reformado del gas natural y la
electrdlisis del agua. La relacién atémica H/C mds elevada de la molécula CH,con
respecto a otros combustibles indica que el gas natural, es el precursor més idéneo
para producir hidrégeno; el proceso de reformado se ha utilizado a lo largo de varias
décadas y en la actualidad en la produccién industrial del hidrégeno debido a que es
mas econdémico [14].

La electrdlisis es el proceso que permite romper las moléculas ya sean orgdnicas
e inorganicas; mediante electricidad; las moléculas se disocian en especies quimicas
cargadas positiva o negativamente y permiten conducir la corriente eléctrica. Al colocar
un par de electrodos en una disolucién de un electrolito (compuesto ionizable) conec-
tado a una fuente de corriente continua entre ellos como se muestra en la Fig. (1), los
iones con carga positiva que se encuentran en la disolucién se mueven hacia el elec-
trodo negativo mientras que los iones con carga negativa hacia el electrodo positivo.
Cuando los iones llegan a los electrodos estos pueden ganar o perder electrones y
transformarse en dtomos neutros o moléculas, las reacciones que se produzcan en
el electrodo dependen de la diferencia de potencial o voltaje que se aplica a la pila.
Todos los cambios quimicos que se producen en el proceso de electrdlisis implican

una reagrupacion o reajuste de los electrones en las sustancias que reaccionan [15].

‘rl r .. 3
_ll ._._..'_A_LE’{.

[#he

9-12V ¥ P Ho0

Figure 1

Esquemas de la electrdlisis del agua. Fuente: [16], [17].

Entre las diversas formas de energia verde, segura y sostenible, el hidrégeno se
considera la mejor debido a su bajo costo y baja contaminacién para el medio ambiente.

Ademas, la abundancia de la luz solar y los recursos hidricos son grandes activos para
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que se pueda generar hidrogeno como combustible, las organizaciones de normal-
izacién y los responsables politicos nacionales e internacionales estdn comenzando
a debatir las normas internacionales que fomenten la produccién de hidrégeno verde
[13].

3.2. Pilas de combustible de H2

El desarrollo de las pilas de combustible surge con la necesidad de reducir las emisiones
globales de los gases de efecto invernadero, esta alternativa energética representa una
transicién que va desde la obtencién de energia a partir de combustibles fésiles hasta la
utilizacién de energia renovable [18]. Son convertidores electroquimicos que permiten
transformar directamente la energia quimica en energia eléctrica mediante una serie
de reacciones quimicas [19].

La Fig. (2) muestra la capacidad de generar agua y calor ademas de la electricidad
de las pilas de combustible; mientras exista el suministro de los combustibles, un
elemento oxidante (O,) y un combustible (H,), el proceso se realiza en un solo paso
sin involucrar partes moviles, evitando asi las perdidas asociadas con los procesos

energéticos tradicionales [20].

e ﬂ__‘ml__l £

Hidrogeno - : + Aire

=" aan

—

Aire

B 1o Bl +

Anodo " Céatodo Agua
Electrdlito

H, = 2H*+ 2e° 0,+ 4H*+ 4e'— 2H,0

Figure 2

Pilas de combustible. Fuente: [28].
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Las pilas de combustible se clasifican de acuerdo con el tipo de electrolito que

utilizan, la potencia maxima que pueden generar, entre otros tal como se muestra en

la Tabla. (2). Las ecuaciones de las reacciones quimicas que se producen tanto en el

dnodo como el catodo de las pilas de combustible analizadas se muestran en la Tabla

(3)

| TIPOS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

!

v

]

l

'

]

l

SOFC

|

!

|

|

[ eemrc ] [ arc | [ rarc | mcrc | DMFC
Membrana de Solucién Acido Fosforico Carbonatos Fundidos Oxido Solido Membrana de Polimero
Polimero Sélido Alcalina Solido (DMFC)

]
E
3
=]
., | | Baja temperatura Mayor eficiencia Aceptan H, puro Reformado interno Reformado No necesita reformador
.8 | | Arranque rapido Reaccion Cogeneracion interno de combustible
E Baja corrosiony catddica mas Cogeneracion
2 mantenimiento rapida
E Transporte Espaciales Generacion Generacion Generacion Portatiles
] Portatiles eléctrica eléctrica distribuida eléctrica
.2 | | Residencial distribuiday calor y calor distribuiday
Z calor

goiggk(iN ;OP;(I)iOWC 200-250°C 600-700°C 800-1000°C 50-120°C

- - 50kW-11MW 100kW-2MW 100-250kW SkW
H* (Cargas en OH- (Cargas en H* (Cargas en CO%‘ (Cargas en 07~ (Cargas en
movimiento) movimiento) movimiento) movimiento) movimiento)

Fuente: [10].

Figure 3

Tipos de pilas de combustible.

Table 2

Reacciones quimicas segun el tipo de pila.

Tipo Reaccién del dnodo

PEMY PAFC H,—2H"+2e”

AFC Hy+2(0H)™ — 2H,0 + 2e”

MCFC H,+ CO;”— H,0 + CO,+2e~ CO+CO; -
2CO, + 2e”

SOFC Hy+ 0>~ - H,0+2e¢” CO+0* — CO,+

Reaccién del catodo

30,+2H*+2¢"—>H,0
30,+H,0+2¢™ — +2(0H)

2¢” CH,+407> - 2H,0 + CO, + 8¢~

MDFC CH,OH + H,0 - CO,+6H" + 6¢~

CO: monodxido de carbono CO,: diéxido de carbono e™:

electron H*: ion hidrégeno

Fuente: Adaptado de [10].

1 = -
50, +2¢” - 0

ion hidroxilo

3 0,+ CO, +2e™~CO7

O, +4H" +4e¢” - 2H,0
H,: hidrégeno H,O: agua O,: oxigeno 0H ":
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3.241. Pilas de combustible alcalinas (Alcaline Fuel Cell o AFC)

El electrolito que utilizan este tipo de pilas es el KOH concentrado (85% en peso) para
operaciones a alta temperatura (250 T) y menos concentrado (35 - 50% en peso) para
funcionamiento a temperaturas mas bajas (X 120 C). En la Fig. (3) se observa que el
electrolito de KOH se retiene en un matriz y el Ni, Ag 6xidos metdlicos y metales nobles
pueden ser utilizados como electrolizadores [19]. Una de las ventajas de las pilas AFC
es su temperatura de funcionamiento generalmente entre 23 y 70 T mientras que la
desventaja que presenta es su liquido electrolito que reacciona con los bicarbonatos

formados de dioxido de carbono y sales de carbonato [21].

Carga

— —
Flujo de electrones F/\/ l
[+]

- @ “ ° .- .
Hidrégeno AFFO ones R o -Iai Oxigeno

(o]

L] OTO Hidréxido lo -

* -+ |ov|_
Agua v : °° o 0o

vl O - w |0 |[w

Anodo  pactrolito Catodo

Figure 4

Pilas de combustible alcalinas (AFC). Fuente: Adaptado de [22].

3.2.2. Pilas de combustible de membrana de intercambio de protones
(Proton Exchange Membrane o PEM)

Las celdas de combustible de intercambio proténico ("Proton Exchange Membrane”
PEM) se muestra en la Fig. (4), permiten la obtencién directa de electricidad en donde
el combustible es el H, o una mezcla rica en gases en H,. En el anodo las moléculas de
H, pierden sus electrones y forman iones, los electrones pasan al catodo por un circuito
externo mientras que los iones del H, pasan por la membrana de intercambio proténico

para unirse con las moléculas de O, produciendo agua y calor como subproductos [23].

Las ventajas de utilizar celdas de combustible de intercambio proténico (PEM) para
obtener H,, es que no producen contaminacién ni consumen recursos naturales;
ademas, el agua producida tiene suficiente pureza para ser utilizada como agua

potable. Una de las desventajas que presenta las PEM es que estan econémicamente
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fuera del alcance de los consumidores y la velocidad de reaccion es lenta lo que

conlleva a tener corrientes y potencias pequefias [23].

PILA DE COMBUSTIBLETIPO PEM

electrones P
= ( \".’> e

COMBUSTIBLE

OXIDANTE

Combustible

Figure 5

Membrana de electrolito de polimero o celdas combustible de membrana de intercambio de
protones (PEM). Fuente: [24].

3.2.3. Pilas de combustible de acido fosforico (Phosphoric Acid Fuel Cell
o PAFC)

El electrolito que utilizan este tipo de pilas es de acido fosférico concentrado (~ 100%).
El SiC se utiliza como matriz para retener el acido es y el platino se utiliza como
electrocatalizador tanto en el anodo como en el catodo [19]. Las pilas PAFC poseen

aplicaciones estacionarias [21]; su geometria se muestra en la Fig. (7).

Carga

Flujo de electrones ﬁ/\/

Hidrogeno Oxigeno
Canales de
alimentacion —» «— s
Didxido de carbono
Agua

}

! Anodo Electrolito Catodo

oo oo oo

Figure 6

Pilas de combustible de carbonato fundido (MCFC). Fuente: Adaptado de [25].
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3.2.4. Pilas de combustible de carbonato fundido (Molten Carbonate
Fuel Cell o MCFC)

El electrolito estd compuesto por una combinacién de carbonatos alcalinos (Li, Na, K),
que se retiene en una matriz cerdamica de LiAIO,, donde los carbonatos forman una
sal fundida altamente conductora, con iones carbonato que proporcionan conduccién
idnica. Estas celdas de combustible que se muestran en la Fig. (6), iniciaron su etapa pre
comercial para la generacién de energia estacionaria en 2013 [19], y en la actualidad

se utilizan en aplicaciones industriales [21].

Anodo Electrolizador Catodo

I

Figure 7

Pilas de combustible de dcido fosforico (PAFC). Fuente: Adaptado de [25] por [10].

3.2.5. Pilas de combustible de 6xidos sdlidos (Solid oxide fuel cell o
SOFC)

El electrolito que usan estas celdas es un 6xido metalico no poroso (buen conductor
idnico) como el éxido de zirconio estabilizado con éxido de itrio. Las celdas SOFC
operan entre 900 - 1000°C, temperatura a la que tiene lugar la conduccién iénica de
iones oxigeno. El anodo es una mezcla de ceramico y metal, Ni-ZrO,, el catodo es
una manganita de lantano dopada con estroncio o selenio; la geometria completa se
muestra en la Fig. (7).

De acuerdo con la Asociacién Espafiola de Pilas de Combustible, (s.f), las SOFC
presentan la posibilidad de trabajar a mayor densidad de corriente que las MCFC y sin

problemas de corrosion, mientras que [21] indica que las pilas SOFC tienen la ventaja de
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PILAS DE COMBUSTIBLE SOFC
CORRIENTE ELECTRICA

Combustible |e' Q i Aire

e
— 5] ¢
t K
o=
H, I R
(0]
0 - 2
Exceso de
combustible GE.S.ES no
y de agua | H.0 utilizados
[~
<= Lz I \
Catodo

Anodo  Electrolito

Figure 8

Pilas de combustible de Oxidos Sdlidos (SOFC). Fuente: [26].

pertenecer a los combustibles flexibles adecuados para cualquier sistema combinado
para la generacién de hidrégeno, energia y refrigeracion o calefaccion pero considera
que su alta temperatura de funcionamiento y mayor tiempo de arranque provoca la

degradacién de los componentes.

3.2.6. Pilas de combustible de Metanol Directo (Direct Methanol Fuel
Cell o DMFC)

Las DMFC usan la misma membrana del polimero que las PEMFC como se muestra en
la Fig. (8), pero en lugar del hidrégeno reformado como en el caso de los otros tipos
de pilas, utiliza el metanol liquido como combustible. Las pilas DMFC son un tipo de
celdas relativamente nuevas con los otros tipos de celdas de combustible por lo cual
poseen una eficiencia del 40%, una menor densidad de potencia y eficiencia respecto
a una PEMFC y su temperatura de operacion es de 60 — 100 T [27], [21].

3.3. Cambio climatico, pilas de combustible y economia circular

Los articulos relacionados a este tema, tienen que ver con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS); se puede observar que las investigaciones se alinean a tres objetivos
muy importantes: objetivo siete (energia asequible y no contaminante), once (ciudades

y comunidades sostenibles), y trece (accién por el clima). [6, 8, 28, 7, 3, 29].
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Potencia Eléctrica

Anodo de Carbén 6e- Q 6e” Catodo de Carbon
Poroso ‘ Poroso

Membrana PTFE

Metanol CH;OH = Aire 0,

Pt-Ru Catalizador L I

Reaccién del Anodo \l"j'

H,0+ Calor + CO,

Reaccion del Catodo

Figure 9

Pilas de combustible de Metanol Directo (DMFC). Fuente: [27].

La energia generada por los combustibles fosiles es muy fugaz, dificil de contener
e ineficaz, por otro lado, los combustibles fésiles producen CO, que provoca dafios
ambientales graves debido a la emisién incontrolada que no puede ser aprovechada
en el proceso y es emitida al medio ambiente [30]. Un motor de combustién tan solo
puede aprovechar entre el 30 al 40% de la energia de los combustibles fésiles y
transformarla en electricidad. Los motores de un automévil poseen una eficiencia entre
el 15 al 20%, todo lo restante se disipa en calor y en ruido que produce un automovil.
Una alternativa muy eficiente que resuelva a todos estos problemas son las pilas de
combustible de hidrégeno tal como se muestra en la Fig. (9) debido a que poseen una
eficiencia entre el 40 al 65% y al tratarse de un proceso circular, es la mejor propuesta
para generar energia limpia [31].

Las pilas de combustible presentan un modelo de uso de energia sostenible cuando
utilizan hidrégeno verde. El ciclo inicia con la producciéon de hidrégeno mediante el
proceso de electrolizacidon con el exceso de energia proveniente de fuentes solares,
edlicas, u otras renovables. Cuando es necesario, el hidrégeno se usa para la pro-
duccidén de energia, sin generar emisiones contaminantes; el vapor de agua resultante
puede ser condensado y circulado nuevamente en el sistema creando un modelo

alineado a la economia circular.

Para evitar la instalacién de un electrolizador y un sistema de pilas de combustible
dentro del mismo sistema, se ha desarrollado las pilas de hidrogeno reversibles. Este
tipo de pilas son del tipo PEMFC, si se hace fluir corriente a través de ellas funcionan
como un electrolizador, y si se hace fluir hidrégeno y oxigeno a través de las tuberias
correspondientes generan electricidad; no pueden realizar el proceso simultdneamente

sino uno a la vez.
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Figure 10

Eficiencia de las pilas de combustible. Fuente: [31].

3.4. Aplicaciones de las pilas de H2 para recuperar H20

La recuperacion y el reciclaje de agua como una iniciativa muy importante para los sis-
temas de energia de pilas de combustible. Hoy en dia existe un gran avance tecnoldgico
para recuperar y reciclar agua; no es suficiente con obtener energia, también ha nacido
la necesidad de recircular el agua utilizada en el proceso. Para lograr recuperar y
reciclar agua en una pila de combustible de H, se puede utilizar algunos métodos:
condensadores, sistemas de enfriamiento, y atrapanieblas [32]. Si bien es cierto, el
agua es un recurso renovable, debido al mal uso del ser humano este recurso es cada

vez mas escaso y vulnerable.

El acceso a reservas de agua dulce y limpia es un problema muy importante al que
se enfrenta la humanidad [33]. Segun las Naciones Unidas, el agua insalubre mata
a mas personas en todo el mundo que la misma guerra. La Tierra, que comprende
un sinnumero de formas de vida, en pleno siglo veintiuno sufre una grave crisis del
agua [34]. La necesidad de abastecer a todos los seres vivos de este recurso vital ha
llevado al ser humado a lograr varios proyectos de recuperacion y obtencién de agua,
consiguiendo soluciones creativas y a un costo asequible [35].

Para una pila de combustible de H, con alta eficiencia, la idea de recuperar vapor
de agua y emplearla huevamente en el proceso presenta varias ventajas; el uso de
un intercambiador de calor y de unidades condensadoras, a menudo tienen que ser
desarrolladas exclusivamente para esta aplicacién [36]. Las pilas de combustible tienen

trampas de vapor, tanques y un conjunto de enfriamiento adaptadas que permiten
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recibir el escape y recuperar porciones de agua. Al hablar de contaminantes que
pueden alterar el funcionamiento de la pila se debe tener mas cuidado con los inorgani-
cos de otra forma seria necesario la implementacién de un sistema de purificaciéon en
la pila de combustible [32, 36]. Entre los sistemas que permiten recuperar agua en las

pilas de combustible se tiene:

1. En 2014 se presentd un prototipo para recuperar agua de una pila de combustible,
el cual consistia en adaptar un sistema de enfriamiento en el escape del cdtodo:
en primera instancia se inyecta agua de pulverizacion, la cual condensa el vapor
de agua, con la ayuda de un elemento de separacién, se separa una primera
porcién de agua y gracias a una purga se elimina los contaminantes no volatiles
de dicho escape de céatodo, esta primera porcion de agua es reciclada y es
utilizada como agua de pulverizaciéon. En un segundo sistema de enfriamiento
que recibe el escape del cdtodo limpio, se condensa la segunda porcién de agua.
Debido a que el agua recuperada posee una alta pureza es utilizada en el proceso

electroquimico [32].

2. En 2018 se elaboré un prototipo para la obtencion de H, mediante la electrdlisis
del agua utilizando energia renovable como alternativa energética, la construccién
del prototipo constaba de cuatro componentes: un generador eléctrico alimentado
por una fuente renovable en este caso energia edlica y energia solar fotovoltaica,
un electrolizador, un panel de control y un medidor de produccién de H, [37]. En
el mismo afio por motivos econdmicos se desarrollé un prototipo que reemplazé
el agua desmineralizada por agua potable a temperatura y presion ambiente; este
prototipo a diferencia del anterior constaba de un desagle que era un cilindro de

acrilico que se encargaba de condensar el vapor de agua [20, 38].

3. Actualmente, la Estacién Espacial de la NASA, utiliza pilas de combustible para

producir agua potable y electricidad para la tripulacion [39, 40].

3.5. Aplicaciones de las pilas de H,para vehiculos

Los vehiculos eléctricos que funcionan en base a pilas de combustible de hidrégeno
han recibido una gran atencién en todos los sectores del transporte [41]. En 2010,
un primer prototipo de bus con 29 asientos que funciona en base a la energia del
hidrégeno fue presentado en Brasil; la potencia de la pila de combustible utilizada fue
77,2 kWe [10, 39].

Grandes empresas tales como Hyundai han iniciado la producciéon en masa de

vehiculos tales como el Tucson ix35 y Nexo (2018) con eficiencias que alcanzan hasta
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Figure 12

Hyundai Nexo. Fuente: [42].

En octubre de 2020, la empresa ZeroAvia completd el primer vuelo en un avién de

pasajeros utilizando pilas de combustible; el vuelo duré ocho minutos, y se alcanzd una
altitud de 300 metros con una velocidad de 185 km/h [43].

Aplicaciones adicionales que incluyen la fabricacion de pilas de combustible

portatiles y trenes han sido desarrollados por Toyota y la Universidad de Birmingham.

[43] Existen también submarinos que funcionan con pilas de combustible con una

potencia eléctrica total de 300kW. El H, se almacena como sélido en un compuesto
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Figure 13

Avion utilizando pilas de combustible. Fuente: [44].

de hidruro metalico; el agua que se produce a partir del combustible se puede utilizar

como agua cruda a bordo del submarino [45].

Figure 14

Submarino utilizando pilas de combustible. Fuente: [46, 47].

Los scooters y las bicicletas pueden ser un mercado importante para las tecnologias
de pilas de combustible, particularmente en los paises en desarrollo. A pesar de los
estrictos requisitos en relaciéon con el peso, el tamafio y el bajo costo, las celdas de
combustible se han empleado en varios scooters y bicicletas. El requisito de potencia
es considerablemente menor que el de los automoéviles: hasta 3 kW para los scooters

y unos cuantos vatios para bicicletas [48].
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Figure 15

Bicicleta con pilas de combustible tipo PEM. Fuente: [46].

3.6. Potencial de descarbonizacion del H2 verde

Debido a la velocidad del cambio climéatico y los impactos que este provoca, es
necesario que se disminuya la cantidad de gases de efecto invernadero que proceden
del transporte, ciudades y de la obtencion de energia.

Las caracteristicas fundamentales del hidrégeno verde es la capacidad para alma-
cenar el excedente generado por energias renovables que garantiza el suministro
energético con una mayor generacién eléctrica que las energias renovables conven-
cionales, el hidrogeno puede brindar la posibilidad de ser transformado en varias formas
de energia como: gas sintético o calor, electricidad lo que se traduce para aplicaciones
industriales y movilidad, finalmente otra de las caracteristicas es que puede ser utilizado
en sectores clave que no tienen opciones obvias de descarbonizacién en la industria
intensiva en procesos con altas temperaturas y el transporte de mercancias [12].

Se estima que para el afio 2050 el uso de energia renovable, electrdlisis y la
necesidad de descarbonizar todos los sectores de las economias ayuden a las matrices
energéticas y econdémicas del mundo a lucir mas verdes [13].

El cambio climético en conjunto con una economia basada en pilas de hidrégeno
seria la respuesta perfecta para hablar de sostenibilidad en el sector energético, ya
que existiera una reduccion muy significativa del 70% al 80% de emisiones CO, y un
20 % gases de efecto invernadero, esta iniciativa se ve reflejada en la posibilidad de
regeneracién de la atmésfera para mejorar la calidad del aire, todas estas caracteristicas

se pueden lograr gracias a la ausencia de carbono en un combustible a base de H,, sin
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Figure 16

Potencial de descarbonizacion de H2 verde. Fuente: [13].

embargo para que las pilas de combustible de H, se convierta en un vector energético
de sostenibilidad se debe implementar condiciones apropiadas para su: obtencién,
almacenamiento, distribucién y produccién. Si nos enfocamos en el ambito social
los sistemas energéticos deben poseer un costo asequible cumpliendo necesidades
especificas para poder salir al mercado, como son: atenuar los efectos del cambio
climéatico, frenar la produccién de contaminantes toxicos, y por ultimo hacer frente a la

escasez de reservas de petrdleo [49].

4. Conclusiones

A través del uso de pilas de combustible se puede obtener hidrégeno verde de forma
eficiente, el hidrégeno es un excelente portador de energia, al no ser un elemento toxico
se puede renovar con gran facilidad, el hidrégeno verde satisface las necesidades de
electrificacién y descarbonizaciéon en dreas como: la industria, el transporte pesado,

aerondutica; por lo que su uso no implica la liberacién de gases de efecto invernadero.
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Figure 17

Demanda global de energia suministrada con hidrogeno. Fuente: [13].

La quema de combustibles fésiles (carbdn, gas y petréleo) es uno de los factores mas
determinantes en el incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero
(CO,) en la atmésfera; una alternativa para mitigar el cambio climatico es la utilizacion de
energia renovable como por ejemplo la energia proveniente del H,, ya que se lo utiliza
como puente en la transformacién de unos tipos de energias en otros, con el objetivo de
crear una economia circular que se base en tres principios: eliminar residuos; conservar

articulos y materiales en uso, y restablecer sistemas naturales.

La idea de frenar el cambio climético y crear un ambiente sostenible, ha llevado al
ser humano a innovar sistemas de energia limpia y asequible como lo son las pilas
de combustible, las cuales son Illamativas para usos avanzados por su alta eficiencia
y respuesta rapida, como subproducto se obtiene vapor de agua por lo tanto se
habla de cero emisiones al medio ambiente, de esta forma se puede aportar a la

descarbonizacién del mundo.

El reciclaje de agua en una pila de combustible presenta una alternativa muy impor-
tante, ya que se puede reutilizar el agua recuperada en el mismo proceso electro-
quimico; si se habla a nivel industrial, la energia obtenida a partir del H,no solo puede
abastecer de este recurso a una localidad, sino que también puede generar agua

potable, de esta forma se satisface las dos necesidades mdas importantes del ser
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humano, convirtiéndose en una opcién factible y aplicable en zonas donde existe
escasez hidrica.

La aplicacion de pilas de H, para vehiculos tiene un gran potencial en descarbonizar
el sector del transporte, ya que contribuye a disminuir las emisiones de CO,, existen
varias alternativas funcionales como son vehiculos terrestres, aéreos, submarinos y
naves espaciales; que han mejorado la calidad de vida del ser humano y del entorno

que lo rodea.
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