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“iQué es lo que van a quemar en lugar de carbon? Agua,
respondid Pencroft. El agua, descompuesta en sus elementos
por la electricidad. Si, amigos mios, creo que algun dia se
empleara el agua como combustible, que el hidrogeno y el
oxigeno de los que esta formada, usados por separado o de
forma conjunta, proporcionaran una fuente inagotable de luz y
calor. El agua sera el carbdn del futuro.”

“La isla misteriosa” (1874)

Julio Verne
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1. Introducci6 i Objectius

La quimica sempre m’ha semblat una assignatura molt interessant a la que se li pot treure molt
profit. Des que vaig comencar a cursar-la a I'educacié secundaria, hi va haver un element que
hem va causar cert interes, ja que hem va sobtar que no formés part de cap grup de la taula
periodica o fins i tot algun dels compostos tan especials que formava. A més, vaig sentir parlar
puntualment de processos que involucraven aquest element tan singular, i algun dels seus
avantatges en certs aspectes de la vida diaria de les persones. Aquest element era I’hidrogen.
El fet que I'atom més senzill de tots, pogués tenir unes propietats tan importants i Utils hem va
sorprendre molt.

Aixi que vaig comencar a investigar pel meu compte, i vaig descobrir que I’hidrogen podia ser
un candidat ideal per substituir els combustibles fossils. En un mdn tan contaminat i tan limitat
per aquest tipus de combustible, em va semblar que era un tema digne de ser estudiat més a
fons. Per tant, quan vaig tenir I'oportunitat de fer un treball de recerca sobre I’hidrogen i les
seves aplicacions en el mén modern, em va semblar el moment perfecte per poder aprofundir
en aquest tema. Per tant la motivacio general d’aquest treball ha estat aprendre i descobrir
més sobre aquest atom tan singular.

Per realitzar aquests treball m’he basat exclusivament en investigacio bibliografica de fonts
escrites i virtuals, per tal de cercar tota la informacié sobre la base teodrica de I’hidrogen i tots
els estudis formulats sobre aquest. La principal dificultat d’aquestes fonts escrites és la seva
limitacié en alguns aspectes o la seva complexitat, ja que no tot el que esta comprés en el
treball forma part del temari de batxillerat.

L'he estructurat en dos blocs ben diferenciats. El primer inclou els fonaments teorics que
comprenen tots els aspectes analitics de I’hidrogen, des de la seva estructura molecular, fins
als seus diversos compostos. Aquest bloc esta basat purament en teories i postulats cientifics
que ens indiquen com hem de tractar els atoms i molécules per donar expilacié als fenomens
de la materia.

El segon bloc esta composat per un estudi practic sobre les aplicacions que té I'hidrogen avui
en dia. A més d’explicar el funcionament dels seus processos o aplicacions, també analitza si
aquestos sén realment viables actualment o poden millorar com a tals. La part final del bloc
practic, tracta de I'aplicacié de I’hidrogen en el futur i com ens pot ajudar a aconseguir un mon
més sostenible, donant aixi un missatge esperancador. Per aix0 vaig decidir posar-li el titol de:
Hidrogen recurs del present, oportunitat del futur. Ja que aixi englobaria els dos blocs
treballats en el treball.

Els objectius d’aquest treball es basen en respondre dues preguntes inicials que m’han motivat
a comencar la investigacio.

= L’hidrogen, actualment, té alguna aplicacio util per a les persones?
= Un mon sense combustibles fossils és possible? Aleshores, I’hidrogen podria ser un
substitut factible d’aquestos?.



FONAMENTS TEORICS.
L’atom d’hidrogen.
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2. L’hidrogen, un atom singular

Si busquem en la taula periodica I'element més especial de tots, no ens caldra buscar massa, ja
que és el primer de tots: I’hidrogen. Encara que es troba en el grup dels alcalins no es pas un
metall, ni tampoc és un no-metall, ni tan sols un gas noble; I’hidrogen no pertany a cap grup
en particular de la taula periodica. Aquesta condicid li atorga unes condicions fisiques i
quimiques especials. Des dels seus tres isotops singulars, fins a la seva estructura diatomica,
I’hidrogen té un paper fonamental en l'univers i en la terra.

2.1. Historia del descobriment.
La historia de I'hidrogen va comencar ja fa molts segles i esta carregada de singularitats i
confusions empiriques.

La primera referéncia escrita que trobem sobre I’hidrogen és de I'alquimista Von Hohenheim,
conegut popularment com Paracels (s.XV). Va observar que al fer reaccionar un acid fort amb
un metall es desprenia una espécie de “aire” que era molt inflamable. Hem de dir que Paracels
no va ser conscient, en aquell moment, de que havia descobert un nou element quimic.

Més tard Robert Boyle (s XVII) va descriure en el seu llibre "New experiments touching the
relation betwixt flame and air, una reaccio el ferro i un acid diluit, que donava el que segons ell
va definir com inflammable solution of Mars (nom alquimic referit al ferro).

Hauria de passar un segle fins que Henry Cavendish (s. XVIIl) va reconeixer I’hidrogen com un
gas que es produia en una reaccid acid-metall, també el va descriure com “aire inflamable” i
va observar que la seva combustié produia aigua. També va aconseguir aillar-lo experimentant
amb acids i mercuri, i va suposar, erroniament, que aquest gas provenia del metall i no de
I’acid. Encara que va cometre aquest error, es considera a Cavendish el descobridor original de
I‘hidrogen.

Finalment, va ser Lavoisier (s. XVIII) qui va donar-li el seu nom a partir de les paraules
franceses: “Hydro”, que significa aigua i “Gene” que significa generador. Aixi que I’hidrogen va
ser anomenat el “generador d’aigua” per Lavoisier , qui va descriure aixi una de les seves
reaccions més caracteristiques, la combustié amb oxigen per obtenir aigua.

Com a dada curiosa, va ser Dalton qui va utilitzar per primera vegada la lletra H per simbolitzar
I’hidrogen en el seu llibre New System of Chemical Philosophy (1808).

2.2.L’atom d’hidrogen : caracteristiques.

L'atom d’hidrogen es representa amb el simbol H, encara que els seus isotops tinguin
nomenclatures diferents, aquest és el seu simbol general. Encara que hem dit que no pertany a
cap grup en especial, I’hidrogen té només un electré a I'Gltima capa de valéncia i es pot cedir o
guanyar, donant-li les valéncies de +1 i -1. Aix0 provoca que pugui comportar-se com un metall
o com un no metall que com explicarem més endavant, formara un tipus de compost o un
altre. Pertany al grup 1 i al primer periode de la taula periodica, formant part del grup s,
donant al hidrogen una configuracié electronica de 1s' . De manera natural és un gas diatdmic,
com veurem més tard. Ara que ja hem vist les caracteristiques generals, en les taules seglients
veurem les propietats atomiques i les propietats fisiques.
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Propietats Atomiques
Radi mitja
Electronegativitat
Radi atomic
Radi covalent
Radi de van der Waals
Primera Energia d’ionitzacio

Propietats Fisiques

Estat ordinari
Densitat
Punt de fusio
Punt d’ebullicid
Punt d’inflamabilitat
Entalpia de vaporitzacio
Entalpia de fusio
Volum molar

25 pm
2,2 (Pauling)
53 pm (Radi de Bohr)
37 pm
120 pm
1312 kJ/mol

Gas

0,089 9 kg/m?
14,025 K (-259 °C)
20,268 K (-253 °C)

255 K (-18 °C)

0,44936 kJ/mol

0,05868 kJ/mol
22,42-10° m*/mol

2.3.L’atom d’hidrogen : estructura.

L'atom d'hidrogen és I'atom més senzill que existeix. Format per una carrega positiva o proto
en el nucli i una carrega negativa o electré “orbitant” al seu voltant; és també anomenat atom
monoeléctric. Encara que sol contingui un protd en el nucli, com veurem despres I’hidrogen té
dos isotops més que sén estables (Deuteri i Triti) i encara que la massa del nucli tan sols
augmenti en el nombre de carregues neutres (neutrons) es pot arribar a duplicar o triplicar la
massa de I'hidrogen. L’hidrogen, gracies a que és molt senzill, pot donar, com veurem ara, una
solucid exacta als postulats de Bohr i de la mateixa manera es pot explicar a través de la teoria
mecanico-quantica.

Com hem dit ja, els nivells energétics de I'hidrogen es poden calcular amb bastant precisio a
través del model atomic de Bohr, que considera que I'electré orbita al voltant del proté de
forma analoga de com ho fa la terra al voltant del Sol. Es a dir, que la forca electromagnética fa
que un protd i un electrd s’atreguin de la mateixa manera que els cossos celestes ho fan a
través de les forces gravitatories. Degut al caracter quantificable del moment angular postulat
pels inicis de la Mecanica Quantica per Bohr I'electré del model de Bohr tan sols pot orbitar a
certes distancies permeses del nucli, i per tant, tan sols a certs valors d’energia. Encara que el
model de Bohr explica amb molta exactitud I'atom d’hidrogen, una descripcid purament
mecanico-quantica ens ofereix uns resultats molt més precisos. Aquesta descripcio
s’aconsegueix mitjancant I'equacié d’Schrodinger per a calcular la densitat de probabilitat de
I'electrd, que és simplement la probabilitat de trobar una particula quantica en un moment
puntual i en un espai puntual; aquesta probabilitat és anomenada orbital. A més el tractament
de l'electrd a través de la teoria ona-particula de Broglie produeix uns resultats quimics, tals
com la configuracidé electronica, més naturals que amb els postulats de Bohr. Encara que

ambdos teories donen |'energia i resultats espectrals totalment identics. En la figura 1.1
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podem veure la diferéncia entre els nivells electronics dels postulats de Bohr i els orbitals de la

teoria mecanico-quantica a través de dos dibuixos.

Una ultima dada: en el seu estat electronic fonamental, I’energia del nivell electronic es de
13,6 eV que equival a un foto ultraviolada de 92 nm de longitud d’ona.

A=4102nm

N=4341nm

\\ /’/
7 : AN
! y
\
Orbital s (¢ =0, my=0) n=1(H)

2.4. Isotops

Una de les caracteristiques més significatives de I'atom d’hidrogen sén els seus isotops, que
tenen gran importancia en el mén de la quimica. Aquests isotops encara que tan sols es
diferencien en un o dos neutrons en el nucli les caracteristiques entre ells sén ben distants.
Aix0 es ddna pel fet que les seves masses relatives son molt diferents i aquest afecta a les
seves propietats fisiques i també, per0 no de manera tan important, a les seves
caracteristiques quimiques. Per exemple quan la massa molar dels isotops augmenta, el seu
punt d’ebullici6 augmenta considerablement, aixi com la seva energia d’enllag. Aquestes
diferéencies, com he dit abans, poden ser de gran utilitat pel camp de la quimica.

L’hidrogen com a atom, té tres isotops: el proti, el deuteri i el triti. El proti, també conegut com
hidrogen comu, no té cap neutrd al seu nucli i té una preséncia a l'univers d’'un 99,985 %. El
deuteri que posseeix un neutrd al seu nucli té una abundancia del 0,015 %. Finalment el triti,
que és radioactiu, té dos neutrons al seu nucli i la seva abundancia es d’un 10™ %.

Aquets isotops sén tan especials que tenen la seva propia nomenclatura. El proti es pot
escriure com una H, una D per al deuteri i per al triti una T. Encara que també es poden
anomenar com un isdtop qualsevol: "H on n representa la massa atdomica. De tots els isotops el
triti és I'dltim d’estable. Aixo vol dir que tots els isotops que tenen una massa molar més gran
que el triti son altament inestables i tan sols han estat sintetitzats al laboratori. A més, tenen
una vida mitjana tant curta que no arriba al Zeptosegon (10! segons). Tampoc tenen un nom
caracteristic i comprenen des de el *H fins al "H.

Encara que també descriurem alguna de les seves caracteristiques, sol ens centrarem en els
isotops més estables.

El Proti o Hidrogen comu és I'atom més senzill d’hidrogen que existeix. Esta format per una
sola carrega positiva (protd), i una carrega negativa, (electré) com es representa mitjancant el
model de Bohr en la figura 1.2. La seva massa mitjana és de 1,0078 u . Es un isotop estable de
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. . . . . 1 "
I’hidrogen i com hem mencionat abans es simbolitza amb la "H //
o simplement amb H. Es I'isbtop més abundat de tots amb una ‘/ 9\
preséncia del 99.985%, per tant és el més utilitzat en tots el ‘ @
processos que requereixen hidrogen. \

\ //
Es un isotop molt important, ja que és el que intervé en el \\ o
procés de fusié de les estrelles, on dos atoms de proti Hidrogen 1H
s’uneixen en una reaccid nuclear per donar lloc a un atom | proté
| electrd

d’heli. A part de la seva funcid com a combustible de les
estrelles, I'hidrogen o proti té molta importancia en la teoria de Bohr o en la teoria
mecanicoquantica dels atoms, ja que per part del model de Bohr, i com hem comentat abans,
donava explicacions a tots el seus postulats. | una de les caracteristiques més importants de
I’hidrogen, és que pot donar una solucid completament analitica a I'equacié d’Schrodinger,
cosa que amb altres atoms no es podria aconseguir en la seva totalitat; donant només

solucions simplificades.

En termes d’abundancia a l'univers el que ve despres del proti és el

deuteri. Aquest esta composat per una carrega positiva, o sigui un // Q
protd; una carrega negativa o electré i una carrega neutra o neutro “/
en el seu nucli. Es representa segons el model de Bohr com en la w ::
figura 1.3. Aquest neutré de més en el seu nucli provoca que la ““\ /
seva massa mitjana sigui de 2,0141 u. Aix0 comporta una \\ //
duplicacié de la massa del proti, cosa que fa que les seves [)Hn_”m
propietats siguin ben diferents. També es un isotop estable de I proté
I'hidrogen, es simbolitza amb la 2H o simplement amb una D . ::lf;::(u

Aquets es troba en molta menys quantitat que el proti, ja que la
preséncia en l'univers del deuteri és del 0,15%. Encara que no abundi tant com el proti, les
caracteristiques del deuteri, com per exemple I‘energia d’enllag, fa que sigui un isotop molt

interessant.

Un dels compostos més importants que crea el deuteri és I'aigua pesada o aigua deuterada.
Aquest tipus d’aigua, té unes caracteristiques diferents de I'aigua comu, que esta formada per
proti o hidrogen comu. Aquesta aigua no és tant abundant com l'aigua normal, fet que és
condicionat per la presencia de deuteri en la natura, ja que si féssim un simil: cada 100.000
litres d’aigua normal equivaldrien a 1 litre d’aigua pesada. En la seglient taula podem veure les
seves diferencies més significatives:

Propietat Aigua pesada D,0 Aigua comu H,0
Punt de fusié (2C) 3,82 0,0
Punt d’ebullicié (2C) 101,4 100,0
Densitat (a 20 2 g/ml) 1,1056 0,9982
Entalpia de fusié (cal/mol) 1,515 1,436
Entalpia de vaporitzacié (cal/mol) 10,864 10,515
PH (a 252C) 7,41 7,0

Com podem veure hi ha diferencies entre els dos tipus d’aigilies, encara que no siguin molt
significatives, tenen efectes posteriors que sén molt importants. Aquestes diferencies sén
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degudes a que, tant els enllagos O-H intramoleculars com els enllagcos O--*H intermoleculars
son més forts en l'aigua deuterada que en l'aigua no deuterada, cosa que afecta a la
termodinamica en els processos en els que es formen o es trenquen aquestos enllagos. Aixi
que, com podem veure a la taula, I'aigua pesada és menys volatil que la normal, cosa que pot
ser de gran utilitat. A més, a temperatura estandard, el PH de 'aigua deuterada és una mica
més basic que I'aigua normal, com és pot veure en la taula també.

Aquesta configuracié tan especial déna a I'aigua deuterada una funcié molt important com a
moderadora i refrigerant de les reaccions de fissid nuclear que utilitzen urani natural com a
combustible. La seva funcié com a moderador és disminuir I’energia dels neutrons alliberats en
la reaccio de fissié dels nuclis d’urani i d’aquesta manera aconseguir que els neutrons tinguin la
velocitat adequada per al xoc efectiu contra altres nuclis i aixi continuar la reaccié en cadena
controlada. Per una altra part, la seva funcié com a refrigerador consisteix en evacuar part del
calor generat durant el procés de fissido evitant aixi, que s’arribin a temperatures massa
elevades que podrien danyar el reactor. Aixd s’aconsegueix gracies a que la temperatura de
vaporitzacié és més elevada que I'aigua normal, poden aixi absorbir molta més calor abans de
canviar el seu estat a gasos i alimentar les turbines, per tal de produir energia.

L'aigua pesada es sol obtenir a partir de la destil-lacié d’aigua normal, que es basa en
concentrar 'aigua pesada a partir d’aigua normal enriquida amb altres elements. O també es
pot obtenir a partir d’'una electrolisi, un procés més complicat i amb alts costos de produccio.
Aquest procés es basa en el dificil trencament dels enllagos de I'aigua pesada, respecte als
enllacos de I'aigua normal podent aixi fer una divisio diferenciada de les dues aiglies. Pero com
hem dit no és un procés molt rendible encara que es fes servir en la primera planta de
produccié d’aigua pesada a Noruega. Com a dada curiosa la major planta de produccio i
exportacié d’aigua deuterada es troba a Argentina, produint 200 t/any.

Finalment, ens trobem al triti com a ultim isotop més o menys /
estable de I’hidrogen. Aquest posseeix una carrega positiva o proto; / %\
una carrega negativa, l'electré i dues carregues neutres al nucli, o @ \
sigui dos neutrons. Es representa segons Bohr com en la figura 1.4. |

Aquest increment de neutrons fa que la seva massa sigui de 3,0160 ‘\ /
u, triplicant aixi la massa del proti, causant aixi que no sigui del tot

s 3 . . 3
estable. El triti s’Tanomena *H o simplement amb una T. Té una T 1M

abundancia en la natura de 10™°%. El triti és I'Gnic isotop radioactiu ]'JL,T
estable de I’hidrogen amb una vida mitjana de 12,3 anys. Amb un 2 neutrd
periode de vida tan curt, seria d’esperar que tot el triti de I'univers ja s’"hagués desintegrat per
complet i no existis en la natura. Pero el triti es forma constantment degut a I'accié dels raigs

cosmics sobre I'atmosfera.

Aguest isotop no és, com hem dit abans, estable. Per tant el triti pateix una desintegracio
radioactiva, o simplement que el triti és radioactiu. Precisament aquest isotop es descompon
mitjancant una desintegracié beta del seu nucli. Pero primer de tot, fixem-nos en la seva
reaccio general:

*H; - *He, + B,
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Com podem veure en la reaccio, 'atom de triti es converteix en un element més estable com
és I'Heli-3. Aixd es produeix perque la desintegracié beta, consisteix en que un dels neutrons
es transforma en una carrega positiva, transformant aixi I'isotop inestable (Hidrogen-3) en un
de més estable (Heli-3). La massa es conserva, perdo també ho han de fer les carregues, per
tant I'atom allibera una carrega negativa o electré o particula beta, per tal d’igualar les
carregues. | com podem veure en la reaccié tant masses com carregues son iguals als dos
costats.

El triti té principalment, tres usos: com a rastrejador, per a la fabricaciéo de bombes d’hidrogen
i la més curiosa, com a font d’il-luminacié. La seva funcié com a rastrejador és molt simple:
quan el triti es desintegra, i com hem dit abans, allibera una série d’electrons que poden ser
rastrejats facilment a través d’un controlador, sense practicament causar cap dany als teixits
humans. El triti també és consumit per les forces armades per tal de produir bombes
d’hidrogen, que en realitat sén, bombes de triti. Perdo aquestes bombes necessiten una gran
quantitat de triti, i per no extreure’l directament de I'aigua, on té poca preséencia, simplement
es desintegra Liti-6 amb neutrons en un reactor per aconseguir-ho. Perd degut a la vida
mitjana del triti, aquests reactors necessiten recarregar periodicament amb liti per poder
aconseguir la massa critica i aixi que la bomba sigui viable. En ultim lloc tenim una curiositat
sobre el triti, que sén les llums “eternes”. Aquestes llums solen ser molt comuns ja que
normalment sén conegudes com varetes de llum o també es pot trobar en algun penjoll o
clauer. La produccié de llum es deu a que I'electré que s’allibera de I'atom es dirigeix cap a un
fosfor on esta contingut el triti (a 18,59 KeV) i activa aquest produint llum visible que és la que
nosaltres veiem i fa I'efecte tan bonic. Aquesta reaccié pot durar 20 anys depenent de la
quantitat de triti contingut, per aixo es pot dir que I'efecte és “etern”. Per una altra banda el
color que adopti el fosfor dependra de qué estigui format, perdo normalment sol estar fet de
Sulfur de Zinc (ZnS) que ddéna una llum blava, pero es pot dopar aquest sulfur amb diferents
elements perqué canvii de color. Com a ultima curiositat del triti també pot forma molecules
d’aigua i aixi formar 'aigua hiperpesada, pero és molt poc comu per I'abundancia del triti en la
natura.

Ara que hem vist tots els isotops estables de I’hidrogen, explicarem breument quatre isotops
concrets que tenen una massa superior al triti, sent aixi altament inestables. Aquests isotops
no es troben de manera natural a I'univers i fins ara sol s’han pogut sintetitzar al laboratori,
tenint una vida mitjana de no més d’un Zeptosegon (10! segons) i per tant tan sols s’ha pogut
deduir mitjancant d’experiments la seva existéncia. En el laboratori s’han pogut sintetitzar des
de I'Hidrogen- fins I'Hidrogen-7; sent el més estable el °H i el més inestable el "H.

* Hidrogen-4 és |'isotop de I'hidrogen format per un protd i tres neutrons. Es sintetitza
en els laboratoris bombardejant atoms de triti amb nuclis de deuteri a alta velocitat.
En aquestes experiéncies el nucli de triti capta un neutré del nucli de deuteri adquirint
aixi una massa atomica de 4,0278 u. Es desintegra per emissié de neutrons i té una
vida mitjana de 1,30x10% segons.

* Hidrogen-5 és el més estable dins de la inestabilitat, esta format per un protd i quatre
neutrons. S’obté a partir del bombardeig de nuclis de triti a altres atoms de triti, on un
capta dos neutrons. Aquest isotop decau mitjancant una doble emissié de neutrons i
té una vida mitjana de 9,1x10%
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* Hidrogen-6 s’ha detectat aquest isotop perd no se’n sap gran cosa més. Sol que
posseeix un nucli d’un protd i cinc neutrons i que la seva vida mitjana es de 2,9x10%
segons.

* Hidrogen-7 és un isotop que té un protd i sis neutrons. Es va detectar al laboratori de
feixos “RIKEN” on es va bombardejar hidrogen amb Heli-8, on els neutrons de I’heli sén

donats al nucli de I’hidrogen.

2.5 Abundancia de I'hidrogen.

Respecte a la totalitat de l'univers, I’hidrogen és I'element més abundant, amb un 92% de
representacid en aquest en massa de la matéria coneguda. Conté un 7% d’Heli i tan sols queda

un 1% per a la resta d’elements.

Aix0 és degut a que I'hidrogen és el combustible de les estrelles, que al tenir una massa tan
elevada, explica el perqué d’aquesta abundancia. L’hidrogen es podria considerar el sistema
d’emmagatzematge per excel-léncia de I'univers, i sobretot de les estrelles joves, com el nostre
Sol, que a través de reaccions nuclears aconsegueixen energia i com a producte d’aquesta
fusié I'heli, explicant aixi 'abundancia d’aquests element respecte a la resta. Dues de les

reaccions son les segiients.
'H+'H>?H+B,
*He + *He > *He + 2 'H

Pero pel que fa a la terra, I’hidrogen és el dese element més abundant. Curiosament és poc
abundant en I'atmosfera ja que degut a la seva poca massa i densitat les forces gravitatories
no el poden retenir i es despren d’aquesta.

El poc hidrogen elemental que podem trobar, ho fem en |'estratosfera; pero la resta
d’hidrogen que trobem a la terra es fa en forma molecular o H,. L'anomena’t dihidrogen, o
simplement hidrogen tampoc és molt abundant en I'atmosfera terrestre, és més, I'hidrogen
forma part del 1% d’altres elements que no siguin N, (78%) o O, (21%). Com veurem en el
seglient apartat I’hidrogen molecular és també un gas incolor i inodor que és menys dens que
qualsevol altre gas (8.99-10° g/cm?).

Pel que fa a la resta de la terra que no és I'atmosfera, no es troben ni I’hidrogen gasés ni en
forma elemental, sind que I'hidrogen es troba formant compostos amb altres elements. El més
comu i el que cobreix la major part de la terra és l'aigua (H,0), a més d’altres compostos
organics que descriurem breument més endavant.
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Pel que fa als essers vius, i per extensié als humans, I'aigua és el major component del nostre
cos (70%) encara que pot variar depenent de I'espécie,a més de formar hidrocarburs amb el
carboni del que estem composats. A continuacio uns grafics comparatius entre I'abundancia en
I"'univers (verd) i I'abundancia en la terra (taronja). En I'escorcga terrestre es pot considerar
quasi negligible ja que I'element majoritari és el silici i I’"hidrogen sols el troben en forma
d’hidrurs i altres compostos que no sén ni I’hidrogen elemental ni el dihidrogen.

W Hidrogen M Heli " Altres ) )
H Nitrogen ™ Oxigen ' Altres

1%

Univers Atmosfera

M CO2 WNe WHe WCH4 mKr ®mH2



Hidrogen: recurs del present, oportunitat del futur

3. Estats naturals de I'hidrogen

Hem vist les caracteristiques generals i més importants de I’hidrogen elemental, perdo com hem
pogut comprovar, aquest tan sols es troba en petites quantitats a |'estratosfera, degut a la
seva poca densitat atomica. Pero I'estat natural en el qual trobem I’hidrogen, i I'Gnic que és

estable en la terra és el dihidrogen.

3.1. El dihidrogen o hidrogen molecular.

El dihidrogen és la molécula formada per dos atoms d’hidrogen, on la seva representacio es H,,
Realment, en els processos de la terra no utilitzem I’hidrogen atomic, siné el molecular, per
tant aqui rau la seva importancia, ja que sera el que tindra les aplicacions que descriurem
posteriorment. Pero ja hem dit que I’hidrogen molecular no es troba en grans quantitats en
I’'atmosfera, ja que la seva poca densitat molecular tampoc és suficient per sentir-se atreta per
la forca gravitatoria de la terra i mantenir-se dins de I'atmosfera terrestre. Per tant aquest
problema de I'obtencié d’hidrogen per als processos també sera investigat més endavant.

Com tota molécula I'hidrogen molecular té la seva estructura i les seves propietats
caracteristiques. El dihidrogen es representa amb H,, i forma un hidrur que podriem anomenar
“hidrur d’hidrogen”, que sén simplement dos atoms d’hidrogen units per un fort enllag
covalent simple, on es comparteix I"inic electré de I’hidrogen. Cal esmentar que poden trobar-
se molécules d’hidrogen molecular formades per altres isotops que no siguin el proti, pero al
ser tan poc abundants en l'univers també es estrany trobar-los en forma molecular. Podem
veure en la seglient figura una representacié dels orbitals i com comparteixen I'electré els dos
atoms d’hidrogen.

En la figura podem veure perfectament I'enllag simple de I'hidrogen i els seus orbitals. Podem
comprovar que és un molécula molt senzilla amb un enllag simple. Encara aixi, al ser covalent i
a més ser neutre, ja que posseeixen la mateixa electronegativitat, és una molécula molt
estable amb una temperatura de dissociacié molt elevada (1.000°C), el que també suposara un
repte a I’'hora d’utilitzar-lo en processos industrials.

A continuacio tenim una taula resum d’algunes de les propietats moleculars més significatives

de I'hidrogen molecular:
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Propietats moleculars

Simbol H,
Estat Natural Gas
Pes Molecular 2,016
Temperatura de fusié -259,13 °C
Temperatura d’ebullicié -252,8 °C
Densitat gas 0.08342 Kg/m?
Densitat liquid 70.96 Kg/m?3
Entropia 130.680 + 0.003 J-mol ™K

Les primeres reaccions amb la intervencié de I’hidrogen van ser a petita escala, encara que
més tard comentarem la sintesi industrial, cal aturar-se un moment a veure com es sintetitza a

petita escala.

L’hidrogen (H,) pot obtenir-se de la majoria, per no dir totes, les reaccions d’un acid amb un
metall qualsevol, ja que al reaccionar un metall amb un acid s’alliberen protons que s’uneixen
per formar hidrogen i la resta de I'acid s’uneix al metall per formar una sal, a continuacié tenim
una reaccié geneérica i uns quants exemples de reaccions acids-metall:

2H'+ Metall = 16 metal-lic + H,
HCI + Fe (") - FeCl; + H,
H,SO,; + Na - Na,SO,; + H,

Cal esmentar el cas de I'alumini que no sol quan es tracta amb un acid crea hidrogen, sind que
simplement interaccionant amb aigua ja en crea:

2 Al + 6 H,0 = 2 Al(OH); + 3 H,

Hi ha moltes altres maneres d’obtenir hidrogen (electrolisi, reformat de vapor..) que ja
explicarem més detalladament en el seu apartat corresponent.



Hidrogen: recurs del present, oportunitat del futur

4. Compostos de I'hidrogen.

Com ja hem vist anteriorment, I’hidrogen com a element i com a gas no és molt abundant en la
terra, pero tot hi aixi és un dels 15 elements amb més preséncia en ella, com s’explica aix0? La
resposta esta en la gran varietat de compostos que pot formar I'hidrogen i que sén presents en
el nostre planeta. Des de el compost més abundant: I'aigua, que cobreix un 71% de la
superficie terrestre; fins a nosaltres mateixos que estem formats per compostos organics,
basats principalment en carboni i hidrogen. A continuacié veurem com i a qué s’uneix

I’hidrogen per formar la gran varietat de compostos que coneixem.

4.1. Els Hidrurs.

El primer tipus de compostos que ens trobem sén els hidrurs. SGn compostos binaris, és a dir
que resulten de la combinacid de dos elements, i en aquestos I'hidrogen pot actuar en
diferents estats d’oxidacid. Depén de com actui I'hidrogen, ja sigui com anié (H) o catié (H"), es
classificaran els hidrurs de diferent manera. Dintre d’aquesta classificacié ens troben tres grans
grups: els hidrurs salins o ionics, els hidrurs moleculars o covalents i els hidrurs metal-lics. A la

taula seglient s’especifica quin tipus d’atom formara cada hidrur:
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Els hidrurs salins o ionics, son uns compostos binaris, on I'estat d’oxidacio de I’hidrogen es -1.
Per aquesta rad tan sols existeixen per als grups més electropositius de la taula periodica: els
alcalins i els alcalinoterris. Els hidrurs dels compostos alcalins sén similars a I'estructura que
presenta el NaCl, per tant formen solids no volatils, cristal-lins i no conductors de la sal. Mentre
que els hidrurs dels alcalinoterris sdn més similars a les estructures dels halurs de metalls
pesants com el plom (PbCl,); excepte el MgH,, que presenta una estructura tipus rutil (TiO3).
Per aquesta semblanca a I'estructura de les sals, s’Tanomenen hidrurs salins.

Els hidrurs salins sén insolubles en dissolucions no aquoses, amb I'excepcié dels halurs alcalins
on son molt solubles. L'electrolisi dels hidrurs, que és el metode de separacid dels elements
d’un atom per mitja d’electricitat, dona H, en I'anode amb presencia de H™. Encara que alguns

hidrurs es descomponen abans de fondre’s.
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Els hidrurs salins, que solen ser uns solids blancs o grisos, s’obtenen generalment de la unié del
metall amb I’hidrogen a altes temperatures. Aquestos hidrurs s’utilitzen molt com a dessecants
i reductors, com a bases fortes o alguns com a font de H,. Per exemple el CaH,, és un molt bon
reductor dels Oxids de qualsevol metall o també pot ser utilitzat com a dessecant de
dissolvents organics. Per una altra banda el NaH reacciona molt violentament amb l'aigua, fins
i tot inflamant-se amb la humitat ambient. Alguns hidrurs, com el NaH, poden ser utilitzats per
formar altres hidrurs o altres agents reductors.

Els hidrurs moleculars o covalents es formen quan I’hidrogen s’uneix a algun element del grup
p de la taula periodica, formant aixi un enllag covalent, ja sigui no polar o polar. Aquest enllag
de covaléencia es deu a que I'electronegativitat de I’hidrogen amb els elements del grup p és
molt menor a la que tenen els elements del grup s. Solen ser substancies discretes,
majoritariament gasos (NHs3, CHy4, HCL...) o liquids (H,0). Els hidrurs covalents més importants
son els organics, que estan formats per carboni, pero ja els veurem més tard.

Els hidrurs covalents que no sén organics estan
basicament compostos per l'aigua (H,0), I"'amoniac
(NH3) i el fluorur d’hidrogen (HF). Encara que es puguin
combinar amb més elements aquestos son els
majoritaris. Tot i que en aquest cas es tractin d’enllagos
covalents també podem trobar una “carrega” positiva
creada per I'hidrogen, encara que no podem parlar de
carrega electrica neta ja que parlem d’'un enllag
covalent. Degut a tenir aquesta “carrega” positiva
I’hidrogen es veu atret per la carrega negativa d’altres
molécules, formant aixi el famés enlla¢ intermolecular
de pont d’hidrogen, que podem veure a la figura 1.5.
Aquest enllag es produeix entre molecules covalents no

neutres. En aquest cas l'aigua forma un dipol entre
I'oxigen i I'hidrogen: els atoms d’hidrogen interactuen '
amb els d’oxigen d’una altra molecula d’aigua. Encara o
que els enllagos d’hidrogen son forts, sol ho sén

relativament, ja que I'enllag més fort és el covalent.

Acids i ’hidrogen.

Molts compostos covalents o moleculars, sobretot el grups dels haldogens (grup 17), formen els
anomenats acids binaris. Encara que es tractessin d’hidrurs en si sén anomenats acids pel seu
comportament quimic. Pero abans anem a veure que és un acid. Actualment hi ha dues teories
que defineixen el terme acid i el terme base quimicament: una es la teoria d’Arrhenius i I'altra
es la de Brgnsted i Lowry.

La teoria d’Arrhenius enuncia que: un acid és tota substancia que en dissolucié aquosa es
dissocia formant ions H*. Per exemple:

HClI (ag) © H'(aq) + CI™ (aq)
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| en cas contrari una base és tota substancia que en dissolucidé aquosa es dissocia formant ions

OH™. Com per exemple:
NaOH (aq) > Na* (aq) + OH™ (aq)

El problema d’Arrhenius era explicar el comportament acid-base dels compostos que no
continguessin OH™. Perdo aquest problema es solucionaria amb la definicié d’acid-base de
Brgnsted i Lowry.

Segons Brgnsted i Lowry un acid és tota aquella especie que pot donar protons a una altra.
Aix0 ens fa interpretar la ionitzacié de I'acid clorhidric d’una altra manera:

HCI (aq) + H,0 > H;0%(aq) + CI™ (aq)

L'i6 H30*, que és I'hidroni o I'oxoni, és un acid molt fort ja que pot cedir molts protons.
Igualment en una dissolucié aquosa pot donar un protd a I'aigua pero no tindria un efecte net

per que:
H;0"+ H,0 - H,0 + H;0"

| per conseqiient una base Brgnsted — Lowry sera tota espécie quimica capag¢ de captar
protons d’una altra. Per exemple 'amoniac, que com explicarem més tard, és una base degut
al seu parell d’electrons lliures.

NH; (aq) + H,0 () €& NH," (aq) + OH™ (aq)

Aquests conceptes els podem aplicar als hidrurs dels halogens i també als acids terciaris o
oxoacids. Tots els halogens en dissolucié aquosa es dissociaran ionicament donant un proté (o
dos, depenent del nombre d’oxidacié) i seran captats per I'aigua per formar la molécula
altament acida d’hidroni. Per tant aquestos hidrurs seran nomenats acids, segons la
nomenclatura tradicional. | aqui rau la importancia de I'hidrogen en els acids, ja que serveix
com a mode o parametre per identificar un acid o una base en el seu defecte.

Jpurezas Finalment tenim un grup d’hidrurs ben especials, els hidrurs

Hidregeno  metal-lics, que son simplement la combinacié de I'hidrogen
Aleacion de PdiAg . puro . o
| ) amb algun, pero no tots, els metalls de transicid, o algun que

[ ] ]

8 88 O | altre lantanid o actinid. Com a curiositat els hidrurs dels grups 7

| i fins al 12 no existeixen, amb I'excepcié dels hidrurs de Pd, Ni,
L l 4

Hidrégeno Homo Cu y Zn. SO6n compostos no estequiometrics, és a dir que el
impuro a presion

nombre d’hidrogens que es combinen amb el metall no esta
regit pel nombre d’oxidacid sind aleatoriament. La seva naturalesa quimica encara no esta
molt clara pero tenen un comportament metal-lic, solen ser solids trencadissos.

Una important caracteristica de molts d’ells, és la gran mobilitat de I’'hidrogen en el solid
metal-lic a temperatures ambient lleugerament elevades. Aquests fenomen s’aprofita per la
ultrapurificacié de I'hidrogen a través d’un tub format per un aliatge de pal-ladi i plata, com
podem veure en la figura 1.6 sent aixi els hidrurs metal-lics un métode d’emmagatzematge

d’hidrogen.
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4.2. Estabilitat dels Hidrurs

No tots els hidrurs sén estables termodinamicament parlant, pero tenim el grup dels hidrurs
salins que al presentar una energia lliure de formacié negativa son més estables. El tenir una
energia lliure de formacid negativa ens indica que la formacio de I’hidrur sera espontania i per
tant possible en condicions estandard, pero al ser positives, la reaccié de formacié d’aquestos
hidrurs no sera espontania, provocant que el compost sigui inestable respecte a altres energies
lliures de formacid. En la seglient taula en podem veure algunes:

Energies lliures de formacio dels hidrurs binaris (k] /mol)

Grup 1 Grup 2 Grup 13 Grup 14 Grup 15 Grup 16 Grup 17
LiH (s) BeH, (s) B,H; (g) CHa (g) NH;s (g) H,O (1) HF (g)
-68,4 +20 +86,7 -50,7 -16,5 -237,1 -237.2
NaH (s) MgH; (s) AlH; (s) SiH4(g) PH; (g) H.S (g) HCI (g)
-33,5 -35,9 -1 +56,9 +13,4 -33,6 -95,3
KH (s) CaH; (s) Ga,Hs (g) GeH, (g) AsH; (g) H,Se (g) HBr (g)
-36 -147,2 >0 +113,4 +68,9 +15,8 -53,5
RbH (s) SrH; (s) SnH, (g) SbH; (g) H,Te (g) HI (g)
-30 -141 +188,3 +147,8 >0 +11,7
CsH (s) BaH, (s)
-32 -140

La majoria dels hidrurs mostrats en la taula sén inestables enfront a la descomposicid del seus
elements. En general podem observar que els elements més pesats resulten també ser els
menys estables. Aquesta tendéencia general a l'estabilitat és un reflex principalment de
disminucié de I'energia dels enllacos E—H al baixar de grup.

4.3. Quimica organica de 1I'hidrogen.

Finalment ens trobem amb els compostos més importants per a la vida, els compostos
organics. Encara que els més simples, com el meta, poden ser considerats hidrurs, per definicié
un compost organic és una molecula formada per llargues cadenes de carboni formant
enllagos carboni-carboni. Poden contenir molts grups funcionals que continguin: oxigen,
nitrogen... pero quan parlem de compostos organics simples els carbonis es completen amb
hidrogen, convertint-se aixi en alcans, alquens o alquins, depenen de la naturalesa dels
enllagos que presentin aquestos.

Pero la importancia d’aquestes llargues cadenes de carboni rau en la seves funcions
biologiques, convertint-se aixi en biomolécules que sén essencials per el manteniment de la
vida en la terra. Aquestes biomoléecules son: els glucids, els lipids, les proteines i els acids
nucleics. Anem a estudiar breument la seva importancia biologica.

Els glucids, o carbohidrats, son la font primaria d’energia del nostre metabolisme, és a dir ens
donen I'energia immediata. Els lipids o greixos, tenen variades funcions en I'organisme, com
funcions estructurals (fosfolipids), funcions de reserva energética (triglicerids) o funcions
reguladores (esteroides). Les proteines, que son unes molecules molt grans, son molt
importants per I'organisme, ja que tenen moltes funcions dins d’aquest. Les proteines tenen
funcions: estructurals (col-lagen), reguladora (insulina), transportadora (hemoglobina),



Hidrogen: recurs del present, oportunitat del futur

immunologica (anticossos), enzimatica (pepsina) etc. | finalment ens trobem els acids nucleics
qgue sén molt importants, ja que contenen tota la informacio biologica de cada organisme i sdn
els responsables de la biosintesi de les proteines.

Com podem comprovar les molécules organiques i les biomolécules sén molt importants pel
manteniment de la vida a la terra, ja que son imprescindibles per dur a terme els processos

necessaris perque la vida continui.



MARC PRACTIC.

APLICACIONS DE
L'HIDROGEN



Hidrogen: recurs del present, oportunitat del futur

5. Aplicacions Energetiques

5.1 Combustibles no fossils.

Potser, una de les aplicacions de I’hidrogen que s’esta debatin més aquestos ultims anys és la
seva funcid energetica, o millor dit, com a vector energétic. Es defineix com a vector energéetic
un dispositiu o substancia que no pot donar energia directament, pero que la pot
emmagatzemar i alliberar d’'una manera controlada. Els vectors es diferencien de les fonts
d’energia primaria en que es tracten de productes previament manufacturats i que s’ha
invertit ja una quantitat d’energia en ells. Els exemples tipics de vectors energetics son les piles
o bateries que contenen I'energia pero ja son productes manufacturats. L’hidrogen és un
vector energetic molt interessant i la seva aplicacié en el mén dels recursos energeétics podria
arribar a substituir els combustibles fossils. Aquesta aplicacié energética de I’hidrogen no és ni
mes ni menys que la pila de combustible.

Les piles de combustible podrien suposar un canvi en la forma de consumir la energia, pero
que és una pila de combustible? Una pila de combustible és una cel-la electroquimica
galvanica, és a dir les cel-les que produeixen energia eléctrica a partir d’'un combustible quimic.
També poden ser anomenades reactors electroquimics, des del punt de vista de I'enginyeria
quimica aixo vol dir que produeixen un corrent eléctric directament, sense cap reaccié quimica
convencional intermedia, simplement es produeix un intercanvi d’electrons entre els reactius.
Tampoc sén considerats piles o bateries en si, sind convertidors electroquimics, ja que les piles
tenen una carrega massa limitada que fa que sigui un sistema tancat, és a dir que quan
s’acaben els reactius la pila queda inservible; en canvi les piles de combustible sén un sistema
obert, en les quals es poden subministrar de manera continuada els reactius. Des del punt de
vista termodinamic trobem un gran avantatge, ja que les piles de combustible no es veuen
limitades pel cicle de Carnot, que és un cicle que ens permet calcular i comparar rendiments
termodinamics.

Les piles de combustible tipiques funcionen mitjangant una reaccié redox, on I'hidrogen és
I’agent reductor i 'oxigen és I'agent oxidant per tal de formar el producte final que és I'aigua.
Hi ha dues classes de cel-les o convertidors electroquimics d’aquest tipus : les piles de
combustible alcalines i la pila de combustible d’electrolit poliméric (PEM). Segons el tipus de
pila trobarem una reaccié o una altra, encara que el resultat segueix sent el mateix i les dues
reaccions redox no difereixen tant. En tot cas la reaccio global és:

H: (g) + %202 (g) > H20 (1)

La pila de combustible alcalina va ser la primera que es va crear i a més va ser també la
primera en alimentar les primeres naus espacials que van sortir de la terra. Sén bastant
simples: els sues electrodes estan formats de carbd porés impregnat en un catalitzador, que
normalment sol ser niquel o oxid de niquel (Il). L’electrolit, que és una solucid idnica que conté
ions lliures que formen un medi conductor eléectric, és normalment una solucié d’hidroxid de
potassi (KOH). A continuacié es mostra una figura d’una pila de combustible alcalina amb les
dues semireaccions en el catode i 'anode:
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Anode : Hy(g) + 20H (aq) = 2H,0(l) +2 €
Catode: Y5, 0,(g) + H,0O(l) +2e” = 20H (aq)

Per una altra banda tenim l'altre tipus de piles de combustible que sén les d’electrolit
poliméric o PEM. Els electrodes estan recoberts de plati , que és el catalitzador, i com el seu
nom indica aquests eléctrodes estan separats per una membrana polimérica que permet el pas
de protons (H") a través d’ella perd no d’electrons, permetent aixi que es moguin solament pel
circuit eléctric extern. Aixi produeixen canvis en les semireaccions dels electrodes, pero la
reaccio global segueix sent la mateixa:

flux d'edectrons

clectrade de plait cectrode de plani
permeable al gas permmenble al gas
| atn |

[ |1 | aigus
| ! L  WiI=-Ho
. - \ N

Anode : Hy(g) > 2H'(aq) +2 €
Catode: Y5 0,(g) + 2H.(aq) + 2e” = H,0(l)

Per tal d’obtenir electricitat, moltes de les reaccions electroquimiques es produeixen de
manera biologica i des de ja fa milions d’anys (anguiles electriques, bactéries, peixos gat...).
Pero realment, de manera cientifica, la pila de combustible no es va comencgar a investigar fins
als segles XVIII/XIX periode molt proper a I'aparicié de la maquina de Watt. Tot i aixi aquesta
via electroquimica es va aturar quan a finals del segle XIX es va optar per la via térmica com a
meéetode d’obtencié d’energia eléctrica de manera massiva. Pero, més tard, al 1960 es va tornar
a investigar la via electroquimica com a metode d’obtencié d’energia per poder dur a terme els
viatges espacials, ja que els hidrocarburs o altres combustibles fossils no es podien utilitzar en
I’espai, perqué la manca d’oxigen impedia la seva combustid. Aixi, i tal com ens mostra el
diagrama seglient, actualment tenim dues opcions a I’hora de produir energia eléctrica.
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La més utilitzada actualment es la via térmica ja que és facil d’obtenir i de transportar. Pero el
gran inconvenient de les maquines termiques és que es veuen limitades pel cicle termodinamic
de Carnot, un cicle que ens indica el rendiment maxim que pot tenir un sistema termodinamic.
Aquest cicle provoca que totes les maquines termiques tinguin rendiments molt baixos i per
conseqlient, per obtenir una elevada quantitat d’energia es necessitara “cremar” molt més
combustible. Aix0 no passa amb la pila de combustible, ja que com hem dit abans, aquesta no
esta limitada pel cicle de Carnot, aconseguint aixi uns rendiments molt més alts que les
maquines térmiques. Aixo significa que la pila de combustible va un pas endavant respecte a
les maquines téermiques, aixi que ara aprofundirem en els avantatges de la pila de combustible
enfront dels combustibles fossils.

Com hem dit anteriorment, les piles de combustible tenen un rendiment major que les
maquines téermiques pero, a més de tenir un espectre de rendiment molt més ampli, també
tenen un espectre de potéencia eléctrica igualment ampli. Com podem veure a la grafica 1.7,
els combustibles termics o fossils, estan molt limitats. Per exemple si volem obtenir una
poténcia de I'ordre de 10kW fins a 100kW, podem utilitzar la gasolina, pero ja quan traspassen
els 100, la gasolina queda inservible i haurem de utilitzar altres metodologies, com el diesel per
obtenir potencies més elevades. Pero ja quan parlem d’obtenir energia de manera massiva, no

podem utilitzar el diesel i entrariem en el 6o
territori de les grans centrals eléctriques 701 Méximo tedrico para pllas de combustible
(nuclears, gas natural...). En tot cas els 60
combustibles térmics no superarien el 40% de
rendiment (Teorema de Carnot). Es aqui on les

Eficiencia (%)

piles de combustible tenen el seu gran
avantatge, poden ser utilitzades per obtenir 20

qualsevol tipus de potencia: des de watts (per 10| oeEEBI S eotrico

una calculadora), fins a la produccié massiva 0 w
£ 10 100 1000 100000

d’energia eléectrica. | en tot cas el seu rendiment
Potencla producida (kW)

minim no baixaria del 30%.

Pero, tret de la gran eficiéncia de les piles de combustible respecte a les maquines termiques,
tenim altres avantatges en la seva utilitzacié. El primer, i un dels més importants és que no
emeten cap tipus de substancia o gas contaminant, tant per I'ambient com per I'atmosfera, ja
que al tractar-se de piles d’hidrogen la majoria de piles de combustible, I'oxidacié de I'oxigen i
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I’hidrogen tan sols produeix vapor d’aigua, que pot ser facilment recol-lectat i condensat, i
calor. Tenen també una gran versatilitat, per exemple: tenen alta eficiencia a carregues
parcials. Aixo vol dir que podem fer-les funcionar a qualsevol potencia, al 30, al 50 o al 100%,
tot i aixi funcionaran a alts rendiments. A diferencia de les turbines o maquines termiques que
no poden ser controlades tan facilment, ni tampoc parar-les o engegar-les quan es desitgi, les
piles de combustible simplement quan s’hi subministri el combustible funcionaran. A més
podem trobar molts altres avantatges respecte a la transformacié d’energies.

Amb aquesta amplia llista d’avantatges sembla que tenim el futur de l'obtencié d’energia
solucionat. Pero no tot és perfecte en la pila de combustible, té alguns desavantatges que fan
gue de moment no sigui viable, industrialment, la seva produccié massiva.

A hores d’ara I'inconvenient principal de la pila d’hidrogen o de combustible, i el que esta
desaccelerant la seva produccid, és el propi combustible. El problema de I’hidrogen, com ja
hem vist en 'apartat corresponent, és la seva escassetat en la terra i per tant haurem de
extreure’l d’altres llocs. A part, ’hidrogen té molts problemes a I’hora de transportar-lo i
emmagatzemar-lo: ja sigui per la seva baixa densitat o per la seva reactivitat en preséencia
d’oxigen. La solucio al problema del transport, que ja explicarem més endavant, és transportar
I’hidrogen en altres compostos i separar-lo en el lloc que es necessiti utilitzar-lo. Un métode és
la pila de combustible de metanol directe, on el seu combustible principal, i com el seu nom
indica, és el metanol. Les reaccions que tenen lloc sén:

Anode: CH30H (aq) + H,0 (I) > CO, (g) 6H" (aq) +6e
Catode: 3/,0, (g) + 6H; (aq) + 6e” - 3H,0 (I)
Reaccié Global: CH3OH (aq) + 3/, 02 (g) = CO; (g) + 2H,0 (I)

Pero extraient I’hidrogen d’una font fossil com és el metanol tornem a estar al principi, si
busquem una pila de combustible sense emissions de CO, i altres gasos nocius no podem
utilitzar combustibles fossils sind altres vies, encara que cal destacar que el metanol no és tan
contaminant com altres carburants més utilitzats. Actualment, aquest sistema de metanol
directe s’utilitza per alimentar alguns autobusos urbans.

L’Unica alternativa, llavors la trobem en la molécula més abundant de la terra: I'aigua. Com
explicarem més endavant, a partir d’un procés d’electrolisi podrem separar l'aigua en els seus
elements per poder obtenir I’hidrogen i oxigen que necessitem per la pila de combustible. Pero
abans de parlar en profunditat de I’electrolisi de I'aigua, esmentem alguns altres inconvenients
de la pila de combustible, que encara que no tinguin tanta rellevancia, poden afectar al
funcionament d’aquesta.

Per exemple, un d’aquests problemes és que es necessita d’un hidrogen de gran puresa per no
causar cap problema amb el catalitzador. Si entressin impureses de sofre o monoxid de carboni
a la pila, produirien un efecte en els catalitzadors de plati dels electrodes anomenat
“enverinament”. Aquest fenomen es deu a la sensibilitat del plati respecte a les impureses, i si
es produis I'enverinament la pila no podria catalitzar bé la reaccié de cada eléctrode i quedaria
inservible. Un altre problema també es la manera en com s’emmagatzema el producte final de
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la pila: I'aigua. Encara que explicarem més tard com es pot fer un circuit tancat amb I'aigua per
aplicar-lo a l'automobilisme; és molt important emmagatzemar |'‘aigua d’una manera
adequada, ja que sind pot causar problemes a la pila inutilitzant-la. Com per exemple un
escapament d’aigua que afectés als eléctrodes, o un deteriorament de les membranes

polimériques que sén molt sensibles I'aigua.

Finalment ens trobem que els costos de fabricacid resulten ser molt elevats, ja perque
requereixen una gran complexitat, o bé per I'elevat preu dels materials. Els components que
s’utilitzen per fabricar les piles de combustibles no sén barats, perdo amb el temps es poden
reduir costos. Pero el veritable problema sén els catalitzadors (Plati, Rodi, Padmi) sdn molt cars
degut a la seva escassetat i fins que no es pugin substituir per catalitzadors més assequibles
economicament com es el niquel no es podra reduir el cost de la fabricacio de la pila. | per
acabar les piles sdn pesades, ja que els eléctrodes sén de grafit i sén bastant voluminoses
respecte a altres bateries, dificultant aixi les seves aplicacions.

Tot i els inconvenients, la fabricacid de la pila de combustible suposaria un gran canvi en la
manera de produir i consumir energia, a més de la seva gran versatilitat. Queda pero, un gran
cami en la recerca per tal de poder-les fer viables a gran escala. Cal dir també, que un dels
problemes principals, la produccié d’hidrogen quedaria solucionat amb un procés relativament
simple: I'electrolisi de I'aigua.

Un dels problemes que se’ns presenten a |I'hora de fer funcionar les piles d’hidrogen és el
combustible en si, com hem mencionat anteriorment. La terra no presenta jaciments o pous
d’hidrogen, tal com els que hi ha de manera analoga de combustibles fossils, part tant haurem
d’extreure’l d’altres fonts o productes. Aquesta caracteristica era el que definia I’hidrogen com

a vector energetic.

Actualment podem extreure hidrogen del gas natural (CHs;) en un procés de reformat per
vapor, que explicarem més endavant. Pero utilitzar combustibles fossils, no soluciona el
problema degut a la limitacié que tenen. La solucid és aleshores una font molt més abundant i

barata: 'aigua.

L'aigua, H,0, es pot separar en els seus elements basics: I’hidrogen i I'oxigen, mitjancant un
meéetode molt senzill, I'electrolisi. Aquest procés consisteix en separar els elements que formen
I’aigua mitjancant un corrent eléctric. El muntatge, la recol-leccié i el sistema sén senzills; la
dificultat o el problema el trobem en la baixa conductivitat eléctrica de l'aigua. L’aigua
destil-lada té una conductivitat eléctrica un milié de vegades més petita que I'aigua maina (5).
Aquest inconvenient tan sols es pot solucionar amb I'Us de un electrolit, que barrejat amb
I'aigua, ajuda a la reaccié d’electrolisi a accelerar-se. Normalment els electrolits utilitzats son
sals ioniques, acids o bases.

Anem ara a veure la reaccio que es produeix en I'electrolisi de I'aigua. Justament coincideix en
que és la reaccid inversa de la que es ddna en les piles de combustibles. En aquestes es
produeix la reacci6 de formacid de l'aigua amb |'alliberament d’energia; mentre que en
I’electrolisi es produeix la dissociacié de l'aigua en els seus elements amb un consum
d’energia. La reaccié global es la seglient.
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2H,0 (I) > 2H;(g) + 0, (g)

Al ser una reaccié d’intercanvi d’electrons, es produiran unes semireaccions al catode i
I’'anode. En I'esquema seglient podem veure un tipus de muntatge, per aconseguir dur a terme
I’electrolisi, on podem apreciar la recollida dels dos gasos formats:

0, H.0 2H,
v
‘ - - - - - -
Anode Cathode

Anode: 2 H,0 (1) + 2e" > H, (g) + OH (aq)
Catode: 2H,0 (1) > O, (g) +4H" (aq) +4 €

Pero l'electrolisi té un inconvenient respecte al gas natural i altres metodes d’obtencid
d’hidrogen, ja que com podem veure en la seglient taula requereix de molta energia:

AH (kJ/mol) TAS (kJ/mol) AG (kJ/mol)
25°C 286,43 48,72 237,75
1000°C 249,87 72,17 177,66

Com podem comprovar a 25°C, es necessiten 237,75 kl/mol, per tal de dissociar 'aigua, i la
energia continguda en un mol d’hidrogen és de 241,82 kl/mol. Per tant obtenim un balang
energetic de 1,02 kJ/mol. | encara que s"augmentés la temperatura fins a 1000°C el balang tan
sols augmentaria fins a un 1,36 kJ. Per tant podem concloure que l'electrolisi no es pot
alimentar per si mateixa, és a dir amb I’energia continguda en I'hidrogen.

Utilitzar una energia eléctrica, provinent de la combustié d’hidrocarburs fossils, ens deixaria
amb el mateix deute de CO,. Per tant hem de buscar formes d’energia renovables (solar,
eolica) per tal de poder subministrar I'energia necessaria per poder fer de I’electrolisi una
manera factible de separar I'aigua en els seus elements.
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De moment I'electrolisi sembla I'Gnica manera “neta” de separar l'aigua per tal d’obtenir els
combustibles necessaris per la pila d’hidrogen, pero actualment s’esta treballant en nous
catalitzadors i noves maneres d’extreure I’hidrogen de I'aigua com veurem en el punt segiient.

Com ja hem dit diverses vegades, hi ha diversos inconvenients en els processos esmentats que
els fan de moment inviables per a la produccié a gran escala. Pero la investigacié constant de
cientifics i enginyers fa que es vagi avancant en el camp de la tecnologia de I’hidrogen. Dues de
les bones noticies que tenim d’aquestes investigacions son la trobada de nous catalitzadors pel
procés d’electrolisis i potser una nova manera d’extreure hidrogen de I'aigua.

Com sabem, els procés d’electrolisi és un procés que necessita una font d’energia i un
catalitzador per poder accelerar la descomposicid de 'aigua. El catalitzador ideal és el plati,
perd degut a I'alt preu d’aquest (50.000 $/kg) no es factible treure al mercat una maquina
electrolitica amb catalitzadors de niquel. Perd en aquets moments, cientifics del Laboratori
Nacional nord-america de Brookhaven, a Nova York, han desenvolupat un nou
electrocatalitzador orientat a resoldre un d'aquests problemes. El nou catalitzador,
essencialment nitrur de molibdé (MoNs) i niquel en forma de lamines petites, permet generar
hidrogen netament a partir de |'aigua i amb materials molt més economics.

Es pot destacar que el niquel i el molibdé sén molt més barats que el plati com ha catalitzadors
donant aixi bones perspectives economiques. A més la mescla de metalls ha donat uns
resultats impressionants, apropant-se molt al rendiment de catalisi del plati, donant molt
bones expectatives als investigadors. Perdo com en tota investigacio el que s’ha de continuar
fent és experimentar amb els nous possibles catalitzadors.

Per una altra banda tenim un nou procés molt interessant. Hi ha molts métodes, a part de
I’electrolisi de I'aigua per obtenir I’hidrogen. Molts d’ells és fan a més de 1000 graus (en dos
passos) i la resta a menys de 1000 graus es fragmenten en molts altres passos. Pero I'equip de
I'enginyer quimic Mark Davis, de I'Institut Tecnologic de California, es va proposar combinar el
millor dels dos mdns: utilitzar solids, com en els cicles d'altes temperatures, de manera que es
poguessin evitar els problemes de toxicitat i corrosié associats als liquids, pero també trobar
una manera de reduir la temperatura.

Davis, Bingjun Xu i Yashodhan Bhawe han desenvolupat un cicle de quatre reaccions que
comencga amb oxid de manganeés i carbonat sodic. A continuacid tenim un esquema del procés
complet:
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0, (g) ’, ’
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H,0 (1)

Podem veure que es un procés tancat on entra aigua i surt tan sols hidrogen i oxigen en la seva
integritat. Podem desconfiar, pero de la presencia de CO, en el procés, pero, com ens mostra
I’esquema, el CO, no surt del cicle i s’utilitza per sintetitzar el carbonant de sodi (Na,COs). Aixo
és important perqué significa que no es perd res d’hidrogen i d'oxigen, i el cicle pot discérrer
una i altra vegada, descomponent l'aigua en els dos gasos i no té cap emissié nociva a
I’'atmosfera.

En les proves inicials, els investigadors han comprovat el bon funcionament d'aquest metode
executant el cicle un nombre limitat de vegades, i el proposit final sera demostrar que segueix
funcionant bé després de repetir el cicle moltes més vegades en el prototip de convertidor, el
que demostrara la seva eficacia i demostrara que es factible en la produccid en massa
d’hidrogen.

5.1.3. Aplicacions de la Pila de Combustible

Una de les aplicacions més importants de les piles de combustible és la seva utilitzacié com a
productors d’electricitat per a vehicles. Fins ara els combustibles fossils ens resulten utils a
I’hora de produir energia termica, per tal de fer funcionar els motors de combustié o de diesel,
perd aquestos son limitats. Una de les opcions en la qual més interés s’esta posant ara mateix
és en la utilitzacio de la pila d’hidrogen com a font d’electricitat.

El funcionament és relativament senzill. S’"han d’agrupar diverses piles de combustible en el
vehicle per tal de poder produir energia, normalment no solen passar de les 36, ja que I'espai
és limitat. Desprées simplement necessitem subministrar els elements primaris a la pila: I'oxigen
i I'hidrogen; per tal que funcioni. La resta funciona com un cotxe electric convencional.
L'electricitat es condueix cap al motor, que convertira I'energia eléctrica dels electrons
alliberats en energia mecanica rotatoria per tal de moure el vehicle. Podem veure un esquema
d’un prototip del vehicle en la seglient figura.
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Sembla un procés molt facil i s’"ha comprovat que un cotxe que aconsegueix energia a través de
la pila d’hidrogen té una dependeéencia de 460 Km; una molt bona mitjana. Cal destacar que
arriba a velocitats similars a les dels cotxes de combustié normals, fins a 160 km/h. Pero aixi
com la pila de combustible presenta els seus inconvenients, el cotxe d’hidrogen també.

Comencgant per la manera d’obtenir I’hidrogen: en aquest punt tornen a trobar-nos el dilema
de sempre; hi ha moltes maneres d’obtenir hidrogen: electrolisi, reformat per vapor... esta clar
que la més neta i “renovable” és I'electrolisi, ja que no intervé cap tipus de combustible fossil
que pugui alliberar CO, o altres gasos en I'atmosfera. Per tant la solucié vindria donada per un
cotxe que s’autoalimentés d’ell mateix. Es a dir que de I'electrolisi de I'aigua (amb una energia
inicial produida per exemple, amb plaques solars), separés I'aigua en els seus elements i
entressin a la pila per donar un corrent eléectric i aquesta aigua podria ser reutilitzada per
comencar el procés un altre cop. També es poden obtenir d’altres processos que no impliquin
I’electrolisi, que a hores d’ara és una manera poc rendible de produir en quantitats industrials.
Pero ja hem dit que si no ho fem a través de |'electrolisi, el més probable és que es produeixi
CO, i per tant no arribaria a ser una solucid: ni a les emissions contaminants a I'atmosfera, ni a
la limitacié de combustibles fossils.

A part hi ha un parell més de problemes com sén la puresa de I'hidrogen i la forma
d’emmagatzemar I'aigua. El primer es resumeix simplement, en que els catalitzadors, sobretot
els de membrana polimeérica sén molt sensibles si es trobessin impureses en |’hidrogen i
aleshores quedarien inutils. Per una altra part també hem de tenir en compte
I’emmagatzematge d’aigua resultant en la pila de combustible. Si és un sistema tancat
d’electrolisi — pila no hi cap problema, perdo en cas contrari es requereix un lloc on
emmagatzemar l'aigua produida, ja que no es pot anar per la carretera deixant anar aigua.
Finalment, hem de tenir en compte que la pila de combustible i els materials, a part de que
requereixen un muntatge especial, son costosos i per tan augmenten el valor del vehicle en
general. Encara que si es trobessin nous materials, més barats i que duguessin a terme la
mateixa funcio aleshores el preu baixaria.

De tota manera, encara s’ha d’experimentar i crear nous prototips amb nous tipus de piles per
tal que tots el problemes i dificultats del cotxe d’hidrogen es solucionin i per tant puguem tenir
una alternativa factible als cotxes de combustié o diesel actuals.
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A més de tenir 'enormement estesa funcié com a motor de vehicles, les piles d’hidrogen tenen
altres utilitats que, com veurem a continuacio, son molt utils en la nostra vida diaria.

Combustible de Coets

Es molt interessant saber que les primeres piles de combustible (alcalines), no van servir per
alimentar un vehicle de la terra ni pel consum huma. La primera pila d’hidrogen, va ser
utilitzada com a medi de produccidé d’energia electrica dels coets i estacions aeroespacials. La
NASA va comencar a utilitzar cel-les de combustible alcali en els coets Apollo. Aquests utilitzen
un electrolit d'hidroxid de potassi que funciona a temperatura ambient amb una eficiéncia
electrica del 60 al 70 %.

Aix0 es deu en gran part a la manca d’oxigen en |'espai fora de I'atmosfera terrestre. Si I'espai
exterior contingués molta quantitat d’oxigen que poguéssim extreure i per tant combustionar
els hidrocarburs (gas natural p.e.) podriem obtenir energia. Perd quan ja no hi ha oxigen del
qual alimentar-se, la nau ja no pot basar-se en la combustié de compostos organics, ja que
gastar I'oxigen que necessita la tribulacio per viure en obtenir energia seria inviable i arriscat.
Per tant I'Unica solucié que van veure viable per tal de produir electricitat en I'espai va ser la
pila de combustible.

Normalment I'hidrogen primari que necessitem prové de I'electrolisi de I'aigua, la qual es duu
terme a partir de I'energia solar que capten les plagques que estan instal-lades en la nau. Els
elements de l'aigua, ja separats, entren en la pila i es produeixen les reaccions quimiques ja
esmentades. L’avantatge d’utilitzar piles de combustible a I'espai és que aquestes sol
produeixen aigua, i aquesta pot ser utilitzada novament per obtenir energia o bé per ser
utilitzada per la tripulacié. Per emmagatzemar hidrogen també s’utilitza hidrogen liquid, que
com veurem més tard ens permet emmagatzemar més quantitat que I’hidrogen en forma de
gas pero té els seus inconvenients.

Per tant podem concloure, que sense la tecnologia de les piles de combustible, el més
probable és que mai s’hagués pogut trobar un substitut dels combustibles fossils per poder
generar energia eléctrica a I'espai i per tant, els viatges interespacial s’haguessin endarrerit
molt.

Habitatge i cogeneracio.

En el cas de I'habitatge les piles de combustible tenen una aplicaci6 molt clara: produir
energia. Es un Us estacionari ja que consistiria en tenir una pila en cada casa. Aixi la pila estaria
connectada a una canonada que subministres hidrogen, aigua o gas natural; depenent de la
font primaria que es vulgui utilitzar. Pero a part de ser ideal per generar electricitat, seria una
bona idea utilitzar una pila que generés molta calor, ajudant a escalfar també I’aigua produint
aixi un sistema electricitat-calor, que tan sols estaria mogut o activat per una sola pila de
combustible.

El procés d’obtenir energia térmica i electrica a la vegada, s’engloba dintre d’una aplicacid
anomenada cogeneracid. La cogeneracid, consisteix simplement en utilitzar una pila de
combustible que alliberi quantitats importants de temperatura i utilitzar aquesta calor
alliberada per altres usos energétics. Per exemple I'energia térmica es podria utilitzar per
alimentar uns altres generadors (turbines) per tornar una altra vegada a obtenir energia
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electrica. També, com el cas esmentat anteriorment, aprofitar aquesta energia térmica
directament per alimentar calderes.

Com podem veure les piles de combustible tindrien un impacte molt important en les nostres
vides, a més del medi ambient. La seva senzillesa podria donar solucié a molts problemes
actuals, pero aixo s’analitzara en posteriors apartats.

5.2. Combustibles fossils.

A part de les seves multiples aplicacions com a vector energetic del futur, I'hidrogen també té
aplicacions contemporanies en la industria petroquimica actual. Un dels processos més
destacables és la seva utilitat com a refinador de petroli en altres productes derivats d’aquest
(ja sigui gasolina o altres combustibles). Aquest procés on el petroli es refinat es coneix com a
cracking amb hidrogen o simplement hidrocracking.

Actualment la majoria de centrals refinadores de petroli utilitzen un sistema de craqueig
catalitic de fluids, un sistema molt convenient i eficag per a la refinacié de petroli. Perd quan ja
no es pugui utilitzar aquests sistema, que fem? El hidrocracking és la resposta. Es tracta d’un
procés on es converteixen molécules molt pesants, que tiguin un alt punt d’ebullicid, que
estiguin saturades de nitrogen o sofre, o que continguin molecules aromatiques; en productes
molt més utils per a la inddstria com sén: la gasolina, el querose (combustible per aeronaus) o
diesel.

El hidrocracking és un procés molt complex, on intervenen molts catalitzadors, moltes
condicions i on moltes estructures hi estan implicades. Aixd provoca que sigui molt complicat
separar-ho en fases. Igualment existeixen tres tipus d’hidrocracking.

Hidrocracking d’'una fase sense reciclatge

La primera configuracié és la més senzilla de totes. Consisteix en un sol reactor amb llits de
catalitzadors on s’introdueix el producte primari o petroli. Tot el producte que no s’hagi
craquejat en la reaccidé no és reciclat i simplement s’elimina. Per a que

aquesta manera de craquejar I’hidrocarbur funcioni, igual que passa amb Feed "
===l

el seglient metode, el combustible que s’introdueix al reactor ja ha
d’estar lliure de qualsevol resta de sofre o nitrogen, perqué sind podria
afectar als catalitzadors que intervenen en I’hidrocracking o que el
reactor ja sigui capa¢ de craquejar i hidrogenar els compostos de

T Do G

nitrogen i sofre a la vegada. Podem veure un petit esquema d’aquest Single Stage
meétode a la figura 1.8. on R representa el reactor; F el fraccionador; G els
gasos sobrants i P els productes respectius.

Hidrocracking d’'una fase amb reciclatge

Aquesta configuracio és la que normalment es fa servir en la industria. Es
idéntica a la primera configuracio, el que passa es que tot I'hidrocarbur
que no ha estat craquejat en el reactors, es recol-lectat i tornat a

introduir al reactor per ser craquejat novament. Una altra vegada el Recycle

combustible que s’introdueix al reactor ja ha d’estar lliure de qualsevol Single Stage

resta de sofre o nitrogen o que el reactor ja sigui capa¢ de craquejar i (with recycle)
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hidrogenar els compostos de nitrogen i sofre a la vegada. Podem veure un altre esquema
d’aquest metode a la figura 1.9 on R representa el reactor; F el fraccionador; G els gasos
sobrants i P els productes respectius.

Hidrocracking de dues fases

Finalment trobem la més complexa de les configuracions. La diferéncia entre aquesta i les
anteriors és que presenta dos reactors. De manera resumida les restes del craquejat sén
reciclades, pero aquestes passen al segon reformador. Aquestes restes, a I'estar lliures de
qualsevol impuresa de sulfats i nitrogen, ja que el primer reformador les ha eliminat, pot ser
tornat a craquejar en el segon reformador. Com que els hidrocarburs que surten del primer i
entren al segon reformador estan virtualment lliures de qualsevol impuresa, es poden utilitzar
catalitzadors de gran noblesa, ja sigui plati o pal-ladi. Aixi que podem dir que I'hidrocracking de
dues fases es resumeix en tres reaccions:

1. Craqueig d’hidrocarburs de gran pes molecular o aromatics a altres molecules més
senzilles.

2. Hidrogenar tots els hidrocarburs insaturats (alquens i alquins) per tal de transformar-
los en alcans o hidrocarburs saturats.

3. Hidrogenar tots el compostos formats per sulfurs, nitrogen o oxigen per tal de
transformar-los en sulfur d’hidrogen (H,S), amoniac (NHs) o aigua.

Cal dir també que totes les nombroses reaccions que es duen a terme en I’hidrocracking estan
catalitzades. Aquestos solen ser d’una base metal-lica solida amb un suport acid, i sempre
tenint una doble funcié de craquejar I’hidrocarbur i d’hidrogenar compostos. A continuacié
tenim un diagrama de flux on es pot veure detalladament el procés d’hidrocracking de doble
fase, i alhora podem observar la seva complexitat.

Makeup Makeup hydrogen Otfgas
5 -
hydrogen 1 Recycle hydrogen Recycle hydrogen ‘
260 - 480 °C 345 - 425 °C
35 = 200 bar Recycle 80 — 200 bar
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\ Compressor
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6. Aplicacions Industrials

6.1. Sintesi industrial d’amoniac

Una de les aplicacions més importants avui en dia de I'hidrogen és la formacié d’amoniac.
Aquesta industria, que en principi no sembla massa important, en realitat déna molts
subproductes de molta importancia per a la vida diaria. La produccié d’amoniac es pot fer de
dues maneres: al laboratori o industrialment. Al laboratori es pot dur a terme mitjancant el
contacte directe dels dos gasos que el formen o mitjancant altres elements, com poden ser els
compostos d’amoni, que explicarem posteriorment. Pero industrialment es fa servir un procés
molt més rendible que el del laboratori, el procés Haber-Bosch, que és I'Gnic procés que s’ha
utilitzat per a la produccié d’amoniac al mén, des que es va inventar fins avui en dia.

Estructura i caracteristiques.
L'amoniac en si és una molecula formada per un atom de nitrogen i tres

atoms d’hidrogen, que normalment es tracta de proti, pero també ens

H podriem trobar amb algun atom de deuteri, en aquests cas I'anomenariem
| amoniac deuterat. La seva formula molecular és NH; i es representa segons
‘N—H I’estructura de Lewis com en la figura 2.1. Cada hidrogen s’uneix al nitrogen
| en forma d’enlla¢ covalent, pero el nitrogen es queda amb dos electrons
H sense compartir.

Per una altra banda la seva disposicid geometrica es representa com
un tetraedre: 'estructura tipica d’una hibridacié sp®, deixant aixi dos
electrons sense compartir en un dels orbitals hibrids i un electrd en
cada un dels orbitals restants, com es mostra en la figura 2.2. Aquests
tres orbitals restants formaran enllagos tipus o (sigma), I'enllag més
fort de tipus covalent, amb els atoms d’hidrogen. Aleshores els angles
dels enllagcos H-N-H seran, aproximadament de 109.5°.

Pel que fa a les caracteristiques basiques de I'amoniac, es podria dir que normalment es troba
en forma de gas, incolor i amb una olor irritant o desagradable. Es una substancia molt soluble
en I'aigua. També es considera una substancia basica ja que és capag¢ de captar H' (teoria
Brgnsted-Lowry) i aixi formar I'ié d’amoni o NH,". Aquest caracter basic de I"'amoniac es pot
explicar gracies al parell d’electrons que poden ser cedits per formar altres compostos, també
explicant aixi la formacio de I'ié amoni.

Una dada curiosa és que I'amoniac es produeix gairebé en igual quantitat de manera natural,
com a producte de I'accié dels bacteris sobre la putrefaccio de la materia organica, que com de

manera industrial, per I'accié dels humans.
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Quan parlem de produccié d’amoniac en petita escala, és a dir en el laboratori, podem parlar
de dos tipus de processos amb els quals podrem obtenir I'amoniac. Un és mitjancant el
contacte directe entre els dos gasos (hidrogen i nitrogen) i un altre metode que fa servir altres
compostos que no son els gasos en si. Primerament veurem el segon metode d’obtencid, que

en realitat es el més simple.

La forma d’obtencié de I'amoniac al laboratori, en la qual no es necessiten els dos gasos és
molt senzilla, perd0 potser és el muntatge el que requereix un minim de complexitat.
L’'amoniac, en aquest cas, s'obté mitjancant la interaccié d’una base forta amb qualsevol sal

amonica, com es representa en el seglient esquema:
NH;" + OH™ € NHs + H,0

Pero, realment els ions per si mateixos no poden presentar-se a la natura i per tant els que
formaran part de la reaccié anterior seran compostos de I'amoni i hidroxids. La reaccid més
utilitzada és la que duu a terme el clorur d’amoni i la sosa caustica, com es mostra en la reaccio

seglent:
NH;Cl + NaOH = NH;1 + H,0O + NaCl

El procés a primera vista sembla facil, ja que tan sols fa falta disposar dels elements basics per
poder mesclar-los i obtenir 'amoniac. Perd com podem veure en la reaccié, 'amoniac
resultant sortira en forma de gas, cosa que després dificulta la seva recol-leccié. Per tant el
procés al laboratori necessita un muntatge especial.

El muntatge es tracta d’'un matras (8), on es ficaran tots els
reactius, i aguest matras estara connectat a un “globus” (7)
on es recol-lectara el gas amoniac resultant de la reaccio.
També és necessari un bec Bunsen (6) per escalfar els
reactius i aixi ajudar a la reaccid a produir-se. A més, per
comprovar que realment s’esta formant amoniac seria
necessari un indicador de PH humit, que a I'apropar-lo al
gas es tornés de color blau. Aixi estariem segurs de que s’ha

format 'amoniac. Podem veure un esquema del muntatge
complet a la figura 2.3.

Aquest procés com podem deduir, no pot ser viable de cap manera en el mén de la industria,
ja que el rendiment de la reaccié no és molt alt, i a més és incomprensible utilitzar un producte
del propi amoniac, com es I'amoni, per formar un altre cop I'’element primari. Aixi que sembla
gue aquesta no és la manera més adequada de produir amoniac industrialment, sind a partir
dels seus elements com explicarem posteriorment.

El seglient procés es basa en el contacte directe entre els dos gasos que formen I'amoniac:
I’hidrogen i el nitrogen. Amb aquestos processos que explicarem ara ens aproximen més a la
forma actual de produir I'amoniac (procés Haber-Bosch), pero encara aixi, aquestos dos
processos segueixen sense ser totalment viables, per unes quantes raons que esmentarem a
continuacio.
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L’Unica diferéncia que hi ha entre els dos metodes per formar amoniac a partir dels seus
elements és el muntatge i la manera d’unir aquests dos gasos, pero la reaccié quimica que els
uneix és la mateixa. Anem a veure-la:

N; +3H; > 2NH; 1

Aquesta reaccid, de manera natural és molt dificil d’aconseguir ja que, de per si, 'amoniac
tarda molt en formar-se, aixo és degut a que I'enlla¢ covalent del N, és molt fort i dificil de
trencar de manera natural. A més a més, com ens mostra el simbol d’equilibri de la reaccio,
encara que es formi I'amoniac també es pot descomposar en els seus elements primaris, per
aixo podriem dir que aquesta reaccid necessita unes condicions concretes i alguna ajuda
especial per ser productiva industrialment.

Tornant a la produccié al laboratori, la primera de la qual parlarem té un muntatge
relativament senzill. Primer de tot necessitarem un tub d’assaig a l'inrevés dins d’un vas de
precipitats, el qual contindra aigua. Aquest muntatge és el que servira per dur a terme la
reaccio. El tub d’assaig ha de contenir algun tipus d’indicador quimic, que canvii de color, per
tal de comprovar si se’ns ha format I'amoniac. Finalment, necessitarem dos electrodes dins del
tub d’assaig per tal que puguin donar un corrent eléctric amb una espurna, és la que ens
ajudara a que la reaccio es dugui a terme, unint els atoms d’hidrogen i nitrogen.

Quan la preparacio esta completa el primer que fem és, com ens exposa la reaccid, posar % del
volum en nitrogen i la resta, és a dir % , d’hidrogen. Aleshores, quan tenim tots dos elements
dins del tub d’assaig donem corrent eléctrica als electrodes, que formaran una espurna.
Aquesta espurna escalfara el suficient les molecules d’hidrogen i nitrogen per a que es
trenquin i formin amoniac. Aquest procés és molt lent, ja que pot durar hores fins que
I'indicador canvii de color i comprovem que se’ns a format amoniac. Aquesta lentitud s’explica
pel fet que I'espurna que ajuda a formar I'amoniac, també té la potencia necessaria per
trencar-lo i descomposar-lo en els seus elements primaris.

Per tant podriem dir que aquest métode utilitzant el corrent eléctric tampoc és factible
industrialment, per tant haurem de buscar una manera d’accelerar la reaccid, sense que es
trenqui I'amoniac. Aixi és com passem a lI'dltim metode per a produir amoniac al laboratori,
abans d’explicar el procés Haber.

El segon procés al laboratori utilitzant els dos gasos que formen I'amoniac és ben diferent al
que acabem d’explicar, no es basa en un corrent eléctric sindé en I'Gs d’un catalitzador, que
com veurem més tard és el que utilitza el procés Haber-Bosch.

En aquest procés al laboratori s’utilitza un tub d’assaig, posicionat de forma horitzontal, una
mica ample amb dues xeringues als dos costats per mesurar volums de gasos. A més
necessitarem que el tub d’assaig tingui una entrada i sortida per on puguem introduir els dos
gasos i extreure’n 'amoniac. Al mig d’aquest tub hi trobarem un catalitzador, que no forma
part de la reaccio global, pero si que ajuda a que aquesta sigui més rapida. El catalitzador més
comu per formar amoniac és el ferro (Fe) o els oxids de ferro. Pero aquest, a temperatura
ambient no ajuda a que la reaccid vagi més rapida, doncs I’haurem d’escalfar amb un bec
Bunsen perqué aquest catalitzador faci la seva funcio.
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El primer pas consisteix en mesurar els gasos amb les xeringues dels dos costats amb les
guantitats que hem esmentat abans : una part de nitrogen i tres parts d’hidrogen. Aleshores,
movent les xeringues, fem passar I’hidrogen i el nitrogen pel catalitzador i poc a poc se’ns anira
formant amoniac en forma de gas. Llavors extraiem el gas que s’hagi format en el tub
horitzontal a través de la sortida que hi haura en el tub i el posem en contacte amb un
indicador quimic que canvii de color per saber si realment s’ha format amoniac.

El problema d’aquests segon procés és el mateix que en I'anterior: les molécules d’amoniac es
destrueixen a la vegada que es creen de noves per la naturalesa de la reaccid. Aixo ens indica
que no estem fent la reaccid en les condicions apropiades per a que sigui viable. Per tant, el
seglient pas per fer la produccié d’amoniac rendible a un nivell industrial, és trobar les
condicions optimes perque la reaccié doni la major quantitat d’amoniac, perd que no es
trenqui al mateix ritme; és a dir, que es formi amoniac més rapid del que es trenca. Aquestes
condicions optimes sén les que es fan servir en el procés més conegut i utilitzat en el mén per
la produccié d’amoniac: el procés Haber-Bosch.

El procés Haber-Bosch és la implementacié industrial dels experiments que hem esmentat
abans, és a dir, el contacte directe de I'hidrogen i nitrogen gasosos. Avui en dia es el procés
més utilitzat per sintetitzar amoniac de manera industrial en el mén.

Aquests procés va ser patentat per Fritz Haber al 1910, pero la patent va ser comprada per les
industries BASF alemanyes, que va donar a Bosch la missié d’augmentar de nivell la produccié
de sobretaula de Haber fins a un procés industrialitzat i rendible. Més tard Haber i Bosch van
ser guardonats amb el premis Nobel de Quimica dels anys 1918 i 1931 respectivament per la
seva ajuda en el mén de I'enginyeria i processos quimics en la industria. Com a dada curiosa
I’amoniac sintetitzat a través del procés Haber va ser utilitzat durant la primera guerra mundial
com a precursor de I'acid nitric, que més tard es transformaria en explosius.

Actualment, el procés que utilitza la industria parteix del gas natural, format per un 90% de
meta (CH,), per a obtenir el H, necessari per sintetitzar 'amoniac. Pero realment, les industries
que utilitzen el procés Haber, no sols comprenen la sintesi de I'amoniac, sind que estan
constituides per una cadena de processos, on primer s’obtenen els gasos primaris: I'hidrogen
del meta i el nitrogen de l'aire; i després s’uneixen aquestos gasos per formar amoniac. Per
tant és molt important esbrinar d’on i com s’obtenen aquestos gasos.

La produccié d’aquestos gasos és una cadena de fases i reaccions on, poc a poc, es van
extraient les impureses fins que sols queden I'hidrogen i el nitrogen.

Dessulfuracio.

Com hem dit anteriorment, I'hidrocarbur que més s’utilitza per obtenir hidrogen és el meta,
que és el component majoritari del gas natural. El procés Haber, requereix un gas de gran
puresa, per aixo, hem de donar un émfasi especial en I'obtencié de I’hidrogen per reformat de
vapor. Pero abans de comencar tot el procés de reformat, és necessari eliminar qualsevol
rastre de sulfurs, que sén afegits per les empreses productores de gas natural per poder
olorar-lo. La reaccié es la seglient:

R-SH + H; = RH + H,S
H,S + ZnO = H,0 + ZnS
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Hem de tenir en compte que la R de la reaccid és un radical (en aquest cas meta) i que conté
un sulfur. La primera reaccié consisteix en la hidrogenacié del radical, obtenint acid sulfhidric.
Aquest element és toxic, per tant es fa reaccionar amb I'0xid de zinc per a obtenir aigua i sulfur
de zinc.

Reformat per vapor.

Una vegada que el gas no té cap impuresa, es sotmet a un reformat catalitic de vapor d’aigua
en el que es trenquen els enllagos de les molecules de CH,;. Aquest gas natural es mescla amb
vapor d'aigua en la proporcié 1:3 i es condueix a la seccié del reformat que té dues etapes. La
primera s’anomena reformador primari, on es fa passar la mescla de gas i vapor d’aigua per
uns tubs a 800°C on es duen a terme les seglients reaccions:

CH; +H,0 ¢ CO+3H, AH =206 kJ/mol
CH; + 2H,0 ¢> CO, +4H, AH =166 kJ/mol

Podem comprovar que sén dues reaccions fortament endotermiques, per aixo necessiten unes
temperatures tan altes i 'accié d’un catalitzador; en aquest cas I'0xid de niquel (NiO), per
afavorir la produccidé de H,. Com es pot veure aquestes son dues reaccions molt similars, pero
realment una ddna dioxid de carboni i I'altra monoxid de carboni, tots dos sén gasos perillosos
per a la sintesi d’amoniac.

Després del trencament de les molécules de meta ve
la segona etapa del reformat de vapor, on el gasos
del reformador primari es mesclen amb un corrent

d’aire i entra en el reformador secundari. D’aquesta 1%

manera aportem a la mescla de gasos una quantitat

de N, perqué més tard es faci la reaccié de sintesi. 21% Nitrogen
Cal destacar que el nitrogen s’extreu de ['aire Oxigen
perqué aquest esta composat majoritariament de 78%

) ) Altres gasos
nitrogen com podem veure en la figura 1.4. Per tant

és logic utilitzar I'aire com a font de nitrogen gasds.
Per acabar el reformat secundari, les temperatures
tan altes a les que s’arriben (1000°C) produeixen la
combustid de les molecules de meta en una reaccio
exotérmica que donara més CO, i aigua.

Per resumir, al finalitzar I'etapa de reformat, tenim els percentatges de gasos aproximats de :
N, (12,7%), H, (31,5%), CO (6,5%), CO, (8,5%), CH, (0,2%), H,0 (40,5%), Ar (0,1%) amb el que
hem aconseguit una conversid de I’hidrocarbur inicial en un 99%.

Purificacié.

Ara ja tindriem els dos gasos necessaris per dur a terme la sintesi de I'amoniac, pero el
problema és que el procés requereix uns gasos de gran puresa, per tant hem d’eliminar les
restes de CO i CO,, per tal que no interactuin amb el catalitzador de I'amoniac i no el
desactivin. Aleshores el seglient pas del procés és la purificacié.
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Primer de tot necessitem eliminar el CO, perdo com que no es pot fer directament el
transformarem en CO,, en la fase de conversié. El monoxid de carboni es transforma en dioxid
en contacte amb vapor d’aigua en el convertidor seguint la seglient reaccio.

CO + H,0 ¢> CO, +H, AH =-41 ki/mol

Aquesta reaccio requereix un catalitzador que no es desactivi al contacte amb el CO. Per tant,
perque la reaccio elimini totes les restes de CO, necessitem fer-la en dos passos. El primer a
400°C amb Fe3;0,/Cr,03; com a catalitzador; aixi aconseguim un 75% de la conversid. | després a
225°C amb un catalitzador més actiu, Cu-ZnO que practicament fa la conversié completa a CO,.
Ara que ja hem convertit tot el monoxid de carboni toca eliminar el CO2. Aquesta eliminacié es
fa en unes torres amb diverses capes d’absorcié de K,CO3; que esta a contracorrent. Es forma
KHCOs (Bicarbonat de potassi) segons la seglient reaccio.

K,CO; + CO; + H,0 - 2KHCO3

El bicarbonat passa per unes torres a baixa pressido per que alliberi el CO,. Com a curiositat
aquest carboni alliberat en forma de CO,, s’utilitza com a subproducte per a la fabricacié de
begudes carbonatades. Finalitzada aquesta etapa de purificacié de gasos, ja només hauria de
quedar nitrogen i hidrogen, pero encara queden unes traces de CO (0,2%) i CO, (0,09%).
Aquestes restes encara sén perilloses pel catalitzador del reactor de sintesi per tant s’han de
transformar en meta per aixi no posar en perill la reaccié. Es duen a terme les seglients
reaccions sobre un llit catalitic de niquel a 300°C.

CO +3H; ¢ CH; + H,0
CO;, + H, € CH; + 2H,0

Ara ja tenim uns gasos N, i H, de gran puresa y que sol contenen CH, i Ar que actuen com
inerts respecte el catalitzador. Per tant podem ja passar a I'esséncia del procés Haber que és la
unio dels dos gasos per formar amoniac.

Sintesi de 'amoniac
En principi, ara que ja tenim els dos gasos essencials per a la produccié d’amoniac, ja ens seria
facil mesclar-los i que es formés el producte. Perd hem de recordar la reaccié quimica que ens
comporta la sintesi d’amoniac:

N; +3H; € 2NH3;P AH <0

La formacié de 'amoniac, com podem veure pel signe de I’entalpia, és una reaccié exotérmica,
que allibera una quantitat considerable de calor. Com hem dit anteriorment, aquesta reaccié
es pot donar tant cap a un costat de la reaccié com cap a laltre. Es a dir, es poden formar
molécules d’amoniac (formacid), perdo al mateix temps també es poden trencar
(descomposicid). Aleshores el procés Haber-Bosch busca dos objectius perque la produccié
d’amoniac sigui industrialment rendible: incrementar la velocitat de reaccié i desplagar
I’equilibri de la reaccié cap a la formacié de I'amoniac. El procés Haber, intenta donar una
solucid a aquests problemes, mitjancant el canvi de condicions i I’Gs d’un catalitzador.
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La reaccié de sintesi ve acompanyada per un descens de volum que ve donat per un
decreixement de mols gasosos. Incrementar la pressié fara que la reaccio es desplaci més cap a
la dreta i que es formi més amoniac del que es trenca ja que hi ha una caiguda de pressio que
acompanya a la transformacié (principi de Le Chatelier). La disminucido de la temperatura
també ajudara a I’equilibri a posicionar-se cap a la dreta, ja que es una reaccié exotermica.
Com podem veure en la figura segiient, els grafics mostren I'efecte que té la temperatura i la
pressid en la produccié d’amoniac. Podem comprovar que quant baixa la temperatura puja la
quantitat de mols; i quant puja la pressid, puja la quantitat de mols. Per tant, en conclusid,
podem dir que la produccié d’amoniac esta afavorida per les baixes temperatures i les altes

pressions.
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Pero la part de I'equilibri quimic és tan sols una part de la reaccio, per poder saber si realment
sera rendible en les condicions abans esmentades, hem de fixar-nos també en I'aspecte
termodinamic. Malauradament, la reaccioé de sintesi no es déna a temperatura ambient, ja que
la temperatura de la dissociacid del nitrogen és molt alta (3000°C), fins i tot I’hidrogen, que és
una molécula que no necessita tanta temperatura; per dissociar-se li fan falta 1000°C. Per tant
també és logic pensar que la reaccid de sintesi de I'amoniac es donara a altissimes
temperatures. Pero aixo és una gran contradiccio amb el punt anterior, i ens porta fins a un
cami sense sortida. L’Unica solucid: el catalitzador. En el cas de 'amoniac, el més utilitzat és el
Ferro (Fe) perd que és promogut amb altres compostos com: Oxid de Potassi (K,0), Monoxid
de Calci (Ca0), Dioxid De Silici (SiO,) i Oxid d’Alumini (Al,Os). | com explicarem més endevant;
en la formacié d’amoniac es produeix una catalisi per contacte o de superficie.

El catalitzador, com es pot veure en la figura 1.6. redueix
I’energia d’activacié de la reaccid, on es pot reconeixer
I’energia d’activacié amb i sense catalitzador. Aixo es deu a que
I’hidrogen i el nitrogen, perden els seus graus de llibertat de

Energy

transicio quan entren i s’uneixen amb la superficie del
catalitzador i es trenquen per formar I'amoniac. Amb la catalisi
ens estalviem haver de fer un procés a altissimes temperatures
i, a més a més poc rendible, limitant aixi la quantitat de

molécules d’amoniac que es trenquen. Tot i aixo no vol dir que

es pugui fer la reaccid en temperatures baixes, sind que ha de
Progress of reaction
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trobar-se entre 200 — 400 °C per que es dissociin les molecules de nitrogen i hidrogen.

Hem de tenir en compte que encara que les condicions abans mostrades siguin les optimes per
dur a terme el procés Haber, amb aquestes tan sols obtindrem una rendibilitat de reaccié del
15-20% pero ara veurem com en un cicle tancat es pot augmentar la rendibilitat.

Recordem que ja teniem tots els gasos preparats per sintetitzar I'amoniac i que el procés de
produccio d’aquestos s’acabava en la purificacié de les molécules que podrien posar en perill la
catalisi. | ara que tenim les condicions adequades per poder desplacar I‘equilibri cap a la dreta i
formar I'amoniac és el moment de la sintesi d’aquest.

Primer de tot fem passar els gasos d’hidrogen i nitrogen per un compressor de turbina de
vapor, per tal de comprimir-los a una pressié de 200 atm. Després es condueixen els gasos
comprimits a un reactor que esta a uns 400°C on es donara la produccié d’amoniac a través
d’una catalisi de superficie amb el ferro i els altres compostos minoritaris. Com hem dit abans
el catalitzador ens ajuda a dur a terme la reaccié en unes condicions, que en principi, no es
podria donar. En aquest cas, el ferro té la funcié de catalitzador de superficie que podem veure
en la figura segilient.

@ &
s J
& &
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Podem veure que I'hidrogen (blau) i el nitrogen (blanc), interaccionen amb la superficie de

ferro, que els trenca en atoms senzills i després facilita la unié d’aquestos per tal de formar
amoniac. Pero fins i tot amb la catalisi i fent-lo reaccionar en les condicions optimes, amb una
primera passada pel reactor tan sols obtenim entre un 15-20% de rendiment. Per tant la
solucié logica és que en el col-lector d’amoniac, on es condensa a una temperatura de -33°C,
els gasos que no han reaccionat (ja que I’hidrogen i el nitrogen tenen unes temperatures de
condensacié molt més baixes) es redirigeixen una altra vegada cap a l'inici del circuit i es fan
entrar una altre cop al reactor. Aixi s’aconsegueix augmentar la rendibilitat fins a un 97%.

Ara en les figures 1.8 i 1.9 podem veure una representacié grafica del procés de reformat de
vapor i de la sintesi d’amoniac, respectivament, on es veu perfectament representada cada
fase del procés.
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En aquesta figura podem veure el procés complet del reformat per vapor i un esquema
simplificat del reactor de sintesi de 'amoniac.

Reactor de
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v

| en aquesta figura podem veure el procés complet de sintesi de I'amoniac, on podem
comprovar com es liqua I'amoniac i els gasos no reaccionats tornen una altra vegada al cicle.

6.2. Importancia de la produccié d’amoniac

Despres d’haver explicat la produccid a escala industrial de 'amoniac, ens hem de preguntar
per que necessitem quantitats tan elevades d’aquest producte. Doncs I'amoniac resulta ser la
materia primera de moltes industries que proveeixen de productes d’una importancia
extraordinaria per a la vida diaria de les families, com ens mostra I'esquema segiient:
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PRODUCCIO FERTILITZANTS
PRODUCCIO
D’HIDROGEN ACID NITRIC
—> D’AMONIAC A PARTIR _>
A PARTIR DE TINTS I TINTURES
D’'HIDROGEN I NITROGEN
GAS NATURAL PRODUCTES DE NETEJA

Com ja hem explicat en apartats anteriors I'amoniac prové del gas natural, pero aquest
amoniac, no serveix de gran utilitat de forma directa. Aixi que s’utilitza com a mateéria primera
d’altres industries; la més important: la produccid de fertilitzants. Més del 85% de I'amoniac
produit en el mén s’utilitza per produir fertilitzants, que sén de gran importancia per la
agricultura i I'alimentacié. Per una altra part I'amoniac s’utilitza per produir acid nitric que
despreés s’utilitzara per fer explosius. També es fa servir com a diluien de tints i tintures, ja sigui
per a I'empresa textil, com la d’estetica capil-lar. Finalment, una de les aplicacions és com a
producte de neteja, utilitzats en gran proporcid pels consumidors.

Com ja hem dit I’acid nitric és un compost que s’obté a partir de 'amoniac. Pero aquest acid
per si sol tampoc té una utilitat vital per a la humanitat, sind que és un precursor d’altres
industries com son la produccid de fertilitzants i la fabricacié d’explosius.

Primer ens centrarem en la produccié d’acid nitric mitjangant el procés Ostwald que és el que
més s’utilitza avui en dia. Aquest métode es basa en l'oxidacié catalitica (amb plati) de
'amoniac a altes temperatures amb un excés d’aire. El procés consta de tres reaccions
exotermiques.

La primera d’aquestes reaccions és l'oxidacié catalitica del NH; a NO que es representa
segons la reaccio

4 NH; (g) +5 0, (g) > 4NO (g) + 6 H,0 (g) AH =-292,5 ki/mol

Com podem veure és un procés exotérmic, que és catalitzat per plati a altes temperatures
(800°C) i a pressions entre 1-12 bar. Aquesta reaccid pot ser una de les més eficients
industrialment i també de les més rapides (10" s) amb una alta selectivitat. En la segiient

taula podem veure les rendibilitats en relacid a la pressio.

Pressio (bar) Rendibilitat (%)
1 94-98
5 94-96
8-10 94

Podria semblar que aquesta part del procés Ostwald hauria de ser la més barata, pero
realment es la que I'encareix. El plati és un dels materials més cars que s’utilitzen (58 S/g) a
més en les condicions de treball d’aquesta reaccié el plati es transforma en oxid (PtO,). Per
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aixo el plati a de ser recuperat per absorcio, reduint el costos en un 80%. Encara aixi s’han de
gastar entorn a 50 tones de plati per reposar el que s’ha oxidat, costant aixi 2.184 milions
d’euros a I'any. Per finalitzar aquesta fase del procés, hem de vigilar amb la concentracié de
NHs, que s’ha de mantenir per sota d’un 15,5% en la mescla perque no hi hagi un perill
d’explosio.

La segona fase del procés es I'oxidacio del NO a NO,. La mescla resultant de la reaccio anterior,
que conte un 10-15% de NO es refreda. La temperatura alliberada es fa servir per escalfar
aigua i el gas refredat es fa reaccionar amb oxigen atmosferic per formar NO, segons al

reaccio:
2NO (g) + 0, (g) > 2NO, (g) AH =-56 kJ/mol

Aquesta reaccio es veu afavorida per baixes temperatures i grans pressions.

Per finalitzar el procés Ostwald realitzarem I'absorcié del NO, en aigua que com podem veure
és on es forma I’acid nitric (HNO3)

3 NO, (g) + H,0 (I) > 2 HNO; (ag) + NO (g) AH =-73 kJ/mol

Ja hem sintetitzat doncs I’acid nitric i les restes de NO que ddna aquesta ultima reaccid es
reciclen tornant-les a oxidar amb oxigen en la fase anterior.

El procés Ostwald déna un acid nitric aquds d’una puresa d’entre el 60-65% que és ideal per la
produccid industrial de fertilitzants, com és el NH;NOs Pero per altres processos, com la
nitracié de compostos organics, es requereix un acid nitric de gran puresa (98-99%) que es
produeix mitjancant la reaccié seglient:

NaNO;3 + H,SO4 € NaHSO; + HNO3

| encara que la reacci6 tingui el simbol d’equilibri, I'acid produit per aquesta és gasds i per tant,
a l'alliberar-se I'equilibri es desplaca cap a la dreta (Le Chatelier). Aquests gasos d’acid nitric
son més tard condensats; obtenint aixi un acid nitric totalment pur. Pero ja hem dit que aquest
té aplicacions menys importants que el d’una puresa inferior.

Una de les aplicacions més utilitzades de I'acid nitric és la produccié de substancies que sén
promotores dels explosius. Les dues més conegudes son la nitroglicerina que deriva a la
dinamita i el trinitrotolue (TNT).

Descoberta per Ascanio Sobrero al 1846, la nitroglicerina va ser un

dels primers explosius. Amb la formula de C3HsN3Og, la nitroglicerina O
es sintetitza amb acid nitric de gran puresa, acid sulfuric i glicerina; i _N*
adopta una estructura molecular com es veu en la figura 2.1.
Aquesta mescla d’elements, produeix un altre altament inestable i
explosiu. A temperatura ambient és un liquid incolor, el que fa que |
sigui altament inestable a qualsevol moviment brusc, dificultant molt O
el seu transport. A més quan arriba als 41°C explota violentament

seguint la segiient reaccio:
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4C3Hs(NO3); () = 12€C0O; (g) + 10H,0 (g) + O, (g) + 6N2 (g)

Encara que la nitroglicerina pot ser estabilitzada relativament afegint-li alguns elements com
I"alumini, fou Alfred Nobel al 1866 qui va trobar una forma estable de la nitroglicerina creant la
dinamita. Alfred Nobel, a través de perillosos experiments amb la nitroglicerina va solucionar
la seva inestabilitat, fent que aquesta fos absorbida per un solid que la faria més estable.
Principalment el solid que absorbeix la nitroglicerina és un tipus especial de sorra de dioxid de
silici o diatomita o terra diatomea. Aquesta terra prové de fossils submarins, té una gran
superficie especifica per absorbir la nitroglicerina, fent-la aixi més estable i més manejable.
Gracies a aquest descobriment, es va deixar d’utilitzar la nitroglicerina en els processos
industrials, mineria i armament, facilitant molt les feines de demolicié, excavacié de
muntanyes, construccié de carreteres... a més Nobel va inventar els detonadors que ajuden a
precisar el moment en quan volem que detoni el nostre explosiu.

Com a dada farmacologica, la nitroglicerina ha estat molt utilitzada en medicina pel tractament
de persones amb hipertensid, ja que és una molécula que dilata els vasos sanguinis. Es molt
atil per al tractament d’una angina aguda.

Per una altra banda, I'altre explosiu que deriva de I’acid nitric és el TNT o trinitrotolue. Es creu,
erroniament, que el TNT forma part de la dinamita, perd no es aixi, ja que el TNT és un
compost en si i la dinamita una mescla de nitroglicerina amb materials absorbents. La seva
forma molecular és CgH,(NO;)sCH3 La seva produccié és un anomenat three-step que
consisteix en la nitrogenacio d’un tolue per formar un nitrotolue. Després es torna a nitrar per
formar el dinitrotolué, fins que finalment acabem de nitrar-ho tot i formem el trinitrotolué. Es
pot veure una representacid de l'estructura del tolué sense nitrar i del trinitrotolue a

continuacio:

CH3 CHS
OoN NO,

NO,

El TNT va ser descobert per Joseph Wilbrand en el 1863, que va ignorar el seu caracter explosiu
i que l'utilitzava com a tint groc. El seu potencial explosiu no va ser detectat fins més tard, en
part degut a la dificil detonacié en comparacié amb altres materials explosius. Es tan segur i
estable, que en el 1910 va ser retirat del British Explosives Act 1875, deixant de ser aixi,

considerat com un explosiu a efectes de fabricacid i emmagatzemament.

Pel que fa al seu caracter com a explosiu, és d’Us general per a I'exércit i la industria. Es valorat
per la seva insensibilitat davant d’una sacsejada eléctrica o la friccié, baixant el seu perill de
detonacié per error. A part, el TNT es pot mesclar amb altres compostos, ja que la seva
temperatura de fusido (80°C), esta molt per sota de la temperatura en la qual detonaria
espontaniament. Aixd, com hem dit abans, afavoreix que es mescli amb altres compostos. Es
pot mesclar amb un 20-40% de nitrat d’amoni, produint un explosiu anomenat amatol, que va
ser utilitzat durant la 2a Guerra Mundial per ser més barat que el TNT i per tenir un caracter
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explosiu similar. Encara que I'amatol té els seus avantatges, no pot interaccionar amb l'aigua ja
que l'absorbeix; perque al ser mesclat el TNT amb el nitrat es torna hidroscopic, fent aixi que
no pugui entrar en contacte amb I'aigua. Per una altra banda tenim el minol que es fa mesclant
el TNT amb oxid d’alumini, i va ser utilitzat pels britanics com a mines i carregues de fons
submarines. Quan el Trinitrotolué reacciona i explota ho fa seguint les segiients reaccions:

C5H2(N02)3CH3 - 6CO + 2.5H,+ 1.5N,+ C
Cf,Hz(CH3)(CHz)z - 6CO + 0.5CH4 + 0.5H,+ 1.5N,

| en aquesta reaccio es produeixen el seglients percentatges de gasos alliberats.

Compost Percentatge
Cco, 3,7%
co 70,5 %
H, 1,7%

N, 19,9 %
C 4,2 %

Potser una de les aplicacions més importants a nivell mundial de I'amoniac, i per extensié de
I'hidrogen, és la sintesi industrial de fertilitzants que continguin nitrogen. Quasi el 85% de
I'amoniac que es produeix en el mén és utilitzat per la produccio de fertilitzats.

En el mén de I'agricultura és imprescindible I’Us de fertilitzants per donar els nutrients basics a
les plantacions per tal que es desenvolupin més rapid i que sigui més productiu. Un d’aquests
nutrients essencials que utilitzen les plantes és el nitrogen, i aquest s’obté a través de
compostos que soén rics en aquest element, com veurem més endavant. No cal dir que
I"agricultura és la que subministra aliments vegetals i productes primaris a tot el mén. Sense
fertilitzants no hi hauria agricultura moderna, i sense agricultura no hi hauria subministrament
d’aliments.

Els compostos que forma el nitrogen com a fertilitzants, sén del grup dels fertilitzants minerals;
és a dir, que son inorganics. D’aquests hi ha dos tipus que els podem dividir segons el metode
d’obtencid: a través de mines o a partir de la sintesi quimica de I'amoniac.

D’aquestos fertilitzants, els primers inorganics no van ser utilitzats fins a la meitat del segle XIX,
ja que abans només s’utilitzava la femta dels animals o peix mort (usats fins al segle XX). Pero
el primer fertilitzant mineral de “sintesi quimica” va ser el sulfat d’amoni o (NH,4),SO,4 que
s’obtenia segons la seglient reaccio:

NH,0H + H,SO, -> (NH4)2$04 + H,0

L'acid sulfaric que provenia del SO,, s’obtenia a partir del sofre de les mines, que un cop
cremat i mesclat amb el vapor d’aigua produia H,SO,. Per la seva part 'amoni provenia de les
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mines de carbd. Aquestes s’inundaven amb aigua per obtenir I'hidroxid d’amoni seguint la

reaccio:
NH;(g) + H,0 > NH,;0H.

Més tard es va comencar a aspirar amoniac gasés de la mina i a mesclar-lo amb aigua a
I’exterior. Posteriorment es trobaren mines de NaNOs (nitrat de sodi) a Xile, transformant-se
aixi en el segon fertilitzant mineral més utilitzat.

També en les mines, s’obtenien altres fertilitzants minerals basats en altres nutrients
inorganics que utilitzen les plantes, com per exemple el fosfor (P), que va ser el seglient
fertilitzant mineral. Encara que el fosfor en la natura no es troba aillat, es feien servir
compostos que es trobaven a les mines calcaries. En aquestes mines el fosfor es trobava en
forma de fosfat de calci [Cas3(PO,),], pero aquest compost és molt dificil d’assimilar per les
plantes, per tant el fosfat de calci es fa reaccionar amb acid sulfiric per a que doni acid
fosforic, un compost molt més assimilable per les plantes.

Cag(P04)2 + H,SO, - H;PO, + CaSO,
Tenim moltes altres formes fosfatades que s’obtenen a partir del acid fosforic.

Un altre compost essencial que podem destacar és el potassi (K) que va ser trobat en mines
Austriaques en forma de KCl (clorur de potassi).

Pero el gran salt dels fertilitzants es va produir durant la 1a Guerra Mundial, on, com hem dit
abans, Fritz Haber va trobar la manera de sintetitzar amoniac industrialment. A partir de
llavors la majoria dels fertilitzants es basarien en el nitrogen, ja que tenien la font d’aquests
assegurada.

A partir de la combinacid del procés Haber i el Procés Ostwald, en la primera déecada del segle
XX, van sorgir una série de nous fertilitzants minerals basats en el nitrogen. Per exemple, un
dels primers va ser el nitrat d’amoni (NH;)NOs, que gracies a la seva quantitat de nitrogen va
resultar molt Util. S’aconseguia segons la seglient reaccid.

HNO;s + NH; -> (NH4)N03

Un altre fertilitzant que va sorgir a principis de segle va ser el nitrat de calci Ca(NO3s),, on el
major pais productor d’aquest fou Noruega. També s’obtenia a partir de la seglient reaccio:

Ca0 + HNO; -> Ca(N03)z

També es sintetitzava nitrat de sodi (NaNOs) que encara que no fos tan eficag com els altres
fertilitzants es seguia utilitzant per tradicio.

Pero aleshores, al 1930 va apareéixer la urea que té la formula empirica CO(NH,),. Es sintetitza
mitjancant la sintesi de Wohler; i va ser el primer compost organic que va ser sintetitzat a
partir d’'un compost inorganic. Una manera d’obtenir-lo és a partir de cianat d’amoni
(NH4OCN) mesclat amb aigua. Aquesta mescla es calenta i es “transposa” per formar urea:

NH4(OCN) - CO(NH,),
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Actualment és el fertilitzant més utilitzat en el mdn ja que presenta alguns avantatges respecte
a altres fertilitzants. El 91% de la urea produida s’utilitza com a fertilitzant, i té I'avantatge d’un
alt contingut en nitrogen, que com hem dit en repetits cops és essencial pel creixement de la
planta. Un altre avantatge de la urea és la seva adaptabilitat a diferents tipus de vegetals,
facilitant aixi el seu treball com a fertilitzant.

Que tots els fertilitzants després de la guerra mundial siguin amonis, nitrats, urea o amoniacs,
no és una casualitat. A part de que es portés a terme el Procés Haber de manera industrial,
durant la guerra s’havien construit moltes fabriques per a la produccié d’explosius com |’acid
nitric o el nitrat d’amoni. A I'acabar la guerra totes aquestes fabriques, que un dia van servir
com a productores d’explosius ara es convertien en industries fabricants de fertilitzants
minerals que utilitzaven els nitrats com a base del sistema de produccid.

Finalment, podem concloure que avui en dia els nitrats sén els fertilitzants més utilitzats, ja
qgue tenim un sistema de produccié d’amoniac molt rendible que ens permet sintetitzar grans
quantitats d’aquest producte i per defecte transformar-lo en fertilitzants minerals. Hem de
recalcar una vegada més la importancia d’aquestos fertilitzants en el moén agricola i de
I'alimentacio, ja que si no fos per ells molts processos agricoles es veurien repercutits afectant
aixi a la produccié d’aliments. Aix0 provocaria una gran crisi alimentaria en el mén que deixaria
a la gran majoria de la poblacié sense els suficients aliments per subsistir. Per tant, I'amoniac i
els fertilitzants tenen un gran impacte en el dia a dia de la nostra societat.

Tots els usos del amoniac que hem explicat anteriorment es refereixen a una produccid més
industrial i a gran escala, perd sembla ser que els usos que més coneixem i trobem més
comuns, no son pas els industrials, sind els domestics que utilitzem dia a dia. D’aquestos usos
domestics del amoniac se’n poden destacar dos: I'Us com a producte de neteja i com a
dissolvent de tints i tintures.

Comengarem explicant un dels usos més coneguts i generalitzats de 'amoniac com a producte
de neteja de la llar. Potser I'amoniac és un dels netejadors més utilitzats en el mén, aixo es
deu, en gran part, al seu gran poder desengreixador sobre la bruticia dificil. Es pot utilitzar tant
per rajoles, vidres, teixits... fins i tot es pot utilitzar com a dissolvent de certs tipus de pintures i
vernissos. Perd, com actua I'amoniac? L'amoniac fa dues funcions molt importants: redueix la
duresa de I'aigua i produeix la saponificacio dels lipids. La saponificacié és una reaccid que es
produeix entre qualsevol lipid i una mescla altament alcalina, com pot ser la de I'aigua amb
I'amoniac. Aqui es presenten les dues reaccions aproximades de la dissociacio de 'amoniac en
aigua i de la conseqiient saponificacio.

NH3+H,0 ¢> NH," + OH’

Acid Gras + Base Débil - Sabé + Glicerina

La majoria dels amoniacs de venda al public sén d’entre 5-7% en volum. Encara aixi, I'olor
natural del amoniac, que és molt desagradable, pot resultar perillosa i les empreses
productores el perfumen per tal que no resulti molt toxic per inhalacié. Tot i aixi, un dels riscos
principals de I‘amoniac com a producte de neteja és la intoxicacid per inhalacio, ja que al ser

gas el seu estat a temperatura ambient, poc a poc el liquid va desprenent amoniac gasos. La
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seva inhalacié pot ocasionar irritacio d'ulls i gola, mal a les vies respiratories i inflamacié dels
pulmons, a més de cefalees i un augment en la tensidé sanguinia. En grans quantitats, més de
5.000 ppm (parts per milid) en I'ambient, pot derivar en un edema pulmonar, i fins i tot, la
mort. D'altra banda, el contacte de I'amoniac amb la pell pot causar irritacid, cremades i
butllofes si la concentracio en I'ambient és mes gran que 300 ppm. La seva ingesti6 resulta poc
probable, els seus efectes també son nocius: la destruccié de la mucosa gastrica. Aixo
implicaria multiples problemes digestius, amb resultats fatals. Per tant, encara que sigui un
producte de neteja molt tipic, se n’ha de saber fer una utilitzacié correcta per tal que no hi
hagi conseqiéncies fatals.

| per finalitzar, 'amoniac també pot ser utilitzat com a dissolvent de tints i tintures. Tant sigui
per a tintures de teixits, com per tints capil-lars o productes d’estética. En aquests ultims, va
resultar una gran innovacié ja que va revolucionar la manera de tenyir el cabell. Des que el
fundador de I'actual casa L'Oréal (Eugene Schueller) va crear la primera tintura comercial del
cabell a partir de I'amoniac, aquest proporciona uns grans avantatges a I’hora de fixar el color i
ajuden a una “tintura permanent”. lgualment segueixen existint tots els inconvenients abans
esmentats i que s’han de tenir en compte a I’hora d’utilitzar un amoniac, encara que estigui
molt diluit.

6.3 Sintesi d’acid clorhidric

Quan parlem d’acid clorhidric estem parlant d’un dels acids més coneguts i amb un dels PH
més baixos de tots els acids inorganics. Encara que es pot obtenir a partir de diversos
processos relacionats amb I'acid sulfuric, un metode d’obtencié bastant comu és el contacte
directe entre els dos gasos implicats en la moléecula: I'hidrogen i el clor. Pero abans parlem una

mica de les seves propietats atomiques i quimiques.

L'acid clorhidric és una dissolucié aquosa del gas clorur d'hidrogen (HCI). Es molt corrosiu i
acid. Es tracta d'un acid fort que es dissocia completament en dissolucié aquosa. Una
dissolucié concentrada d'acid clorhidric té un pH inferior a 1, una dissolucié de HCl 0,1 M déna
un pH de 1. Amb 40 ml és suficient per matar un ésser huma, en un litre d'aigua. En disminuir
el pH provoca la mort de tota la flora i fauna del sistema digestiu.

A temperatura ambient, el clorur d'hidrogen és un gas lleugerament
groc, corrosiu, que no és inflamable, més pesat que l'aire, d'olor molt
irritant. Quan s'exposa a l'aire, el clorur d'hidrogen forma vapors
corrosius densos de color blanc. Presenta una estructura com a la figura
1.1, es tracta d’un hidrur molecular i per tant entre el clor i I’hidrogen hi

haura un enllag covalent on compartiran un electré.

Actualment tenim tres meétodes per produir acid clorhidric industrialment: dos no impliquen
directament I’hidrogen pero la tercera si.

Procés de sal i acid sulftiric.
Es fa reaccionar clorur de sodi amb acid sulfaric per formar clorur d'hidrogen i bisulfit de sodi
(NaSCOs) a temperatures de 150°C; aquests mateixos reactius a temperatures de 1.000°C
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generen sulfat de sodi (Na,SO,). Les reaccions que impliquen la produccié de I'acid sén
endotermiques. Aquesta mateixa reaccio es treballa en altres processos pero tots ells inclouen
I'administracié de temperatura i després una recuperacio del clorur d'hidrogen per absorcio
per produir solucions concentrades d'acid clorhidric. A continuacié tenim la reaccié a 150 i
1000° C respectivament:

NaCl + H,SO; = HCl + NaHSO; AH >0
NaCl + H,SO; = HCl + Na,SO, AH>0

Procés Hargreaves.

Aquest procés esta en desus, pero s'inclou per la seva tradicid. El seu abandonament es deu a
la dificultat d'aconseguir acid concentrat a partir de solucions diluides de gas i l'increment en la
ma d'obra. Es fa reaccionar una sal, dioxid de sofre, aire i vapor d'aigua. Es generen els
mateixos productes que en el procés anterior. Les reaccions sdn exotérmiques i a causa d'aixo
es genera suficient calor per mantenir la reaccié del procés un cop els reactius arriben a la
temperatura desitjada, la qual pot variar de 420° C a 540°C

Procés sintetic.

En aquesta forma de produccio si que intervé directament I'hidrogen com a tal. Normalment
es pot sintetitzar per la combustié d'una barreja controlada de clor i hidrogen. El producte té
tan alta concentracié com alta puresa, per aquest procediment sense més purificacid s'arriba
fins a 98% de puresa i després dels tractaments de purificacié a 99,7%. Les temperatures de
reaccio arriben als 1.200 °C sent una reaccié altament exotérmica. La reaccié general és:

Ha(g) + Clx(g) - HCI(g)

La majoria del clorur d'hidrogen produit es consumeix a la industria quimica pero té aplicacions
difoses en neteja, desinfeccio i tractament d'aigies.

Una de les més importats i potser la més util és la produccié de Clorur de Vinil (CH,=CHCI) i
altres hidrocarburs clorats que consumeixen grans quantitats d’acid clorhidric. El clorur de
vinil, després s’utilitza per sintetitzar moltes altres varietats de polimers com sén el PVC
mitjancant processos de polimeritzacid. El clorur de vinil es sintetitza per dues vies:

La primera és la cloracié directa de I'etile, que és espontania a temperatures més altes
de 200°C, pero no té massa bon rendiment perquée produeix molt dicloroetile i acid
clorhidric. La reaccié general és:

CH,=CH, + Clz -> CZH3C| + HCI

El segon métode es la hidrocloracio de I'acetile, aquesta ja té una conversiéo molt més
alta (98%) i esta catalitzada per clorur de mercuri (HgCl,) i carbd activat. La reaccio es
ddna a 150°Ci es la seglient:

CH,=CH; + HCl - CH,=CHCI

També es consumeix per a la produccié de cautxus i polimers clorats. En I'extraccio de petroli,
en forma aquosa, s'usa per acidificar els pous petrolifers per tal d'augmentar el flux del cru a
través d'estructures de roca calcaria. Es troba com additiu o component principal de molts
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productes de neteja, desinfeccid i per evitar la formacié de diposits carbonatats en banys i
piscines. En la industria dels metalls s’utilitza en la refinacié de minerals metal-lics, en neteja,
desincrustacié acida etc. S'utilitza també en la refinacid de greixos, sabons i olis comestibles,
per curtir pells de cuir, produccié de fertilitzants, colorants i pigments i en l'ajust del pH de
I'aigua.
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7. Emmagatzematge i transport d’hidrogen.

Ja hem explicat alguns dels processos industrials més importants en els quals intervé
I’hidrogen. Pero al ser un gas presenta diversos problemes a I’'hora d’emmagatzemar-lo i
transportar-lo. Evidentment, si no és produit a la mateixa planta industrial, I’"haurem de
transportat fins a la planta amb alguna técnica d’emmagatzematge. Per tant en aquest apartat
analitzarem les diferents técniques d’emmagatzematge i transport que se’ns presenten a

I’hora de tractar I’hidrogen.

7.1 Emmagatzematge d’hidrogen.
Avui en dia existeixen diverses maneres d’emmagatzemar I’hidrogen, i totes elles depenen
completament dels parametres que trobem en la segiient taula:

Densitat energética Dens.En. volumeétrica Fraccié massica util Projeccié de la FM
volumeétrica teorica del contenidor de I’hidrogen util de I’hidrogen
(kwh/I)* (kwh/1)* (%)’ (%)*
H2 liquid 2,4 1,2 6 12
(20K; 1bar)
H2 comprimit 1,3 1,1 4 9
(300K; 700bar)
Hidrurs metal-lics 4,2 1,8 1,5 2
intersticials
Hidrurs metal-lics 4,2 0,7 5 7
complexos
Hidrurs quimics 3,7 1,4 6 9

1. Densitat energética volumetrica teorica: és el poder calorific interior de I'hidrogen
respecte al seu volum o el volum material d’emmagatzematge.

2. Densitat energética volumétrica del contenidor: és el poder calorific interior de
I’hidrogen respecte del volum del seu sistema d’emmagatzematge.

3. Fraccio massica util de I’hidrogen: és la massa de I'hidrogen contingut en el sistema
respecte a la massa total del sistema ple. Dades actuals.

4. Projeccio de la Fraccié massica util de ’hidrogen: és la massa de I’hidrogen contingut
en el sistema respecte a la massa total del sistema ple. Projeccié del 2015.

Depenent d’aquestes dades, es fara servir un sistema d’emmagatzematge o un altre.

Una de les caracteristiques de I’hidrogen que afecta al seu emmagatzematge és que conté
molta energia per unitat de massa, pero té molt poca per unitat de volum. Aquest fet, porta a
que les investigacions actuals es centrin en la densitat volumetrica del procés
d’emmagatzematge, és a dir, poder contenir el maxim volum en el minim espai. A continuacié
podem veure un parell de grafiques on es mostra una comparativa de I'energia continguda per
massa i la continguda per volum de I’hidrogen, tot comparant-los amb altres tipus de fonts
d’energia.
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Contigut per pes Contigut per volum
(kWh/t) (kWh/m?)
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7.1.1 Hidrogen comprimit.

L'emmagatzematge com a gas comprimit és el més senzill, encara que les densitats
energetiques sén les més baixes a no ser que es facin servir altes pressions, ja que la densitat
d’energia depén de la pressio, si s’Tassumeix un comportament de gas ideal. Normalment, les
pressions de treball oscil-len entre 200 i 700 bars, depenent del material i tecnologies
utilitzades. El consum energeétic d’aquest procés el dona el treball de compressié de I’hidrogen.
Podem veure una representacido a la grafica seglient, que presenta la minima energia de
compressid requerida, respecte I'energia quimica continguda en I'hidrogen, en funcié de la
pressid en que es troba.

o
o w

W minimo [%PCl)
th

45
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Cal destacar que aquests treballs han estat calculats per compressions isotermes i reversibles,
sent aixi, els consums reals majors. Aixi que el 5,3% teoric per arribar als 200 bar es converteix
en menys del 10% de I'energia quimica continguda en I’hidrogen. Igualment aquesta corba no
creix linealment, aixi que en tot cas ens afavoreix treballar en altes pressions. Aixi que el
consum minim per 700 bar seria 6,5% , és a dir sol un 22% més que per arribar als 200 bar,
havent-li incrementat la pressié 3,5 vegades. Pero la realitat segueix sent diferent, aixi que
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I'energia necessaria per arribar als 700 bar és de 15% de la energia quimica que conté
I’hidrogen, realment.

La tecnologia de compressid, ja es una tecnologia prou madura, pero ultimament s’esta
intentant passar de 200 bar a 700 bar, ja que com hem vist anteriorment és més eficient.
Tenim actualment tres tipus d’instal-lacions d’hidrogen comprimit possible:

1. Les grans instal-lacions de gran volum d’emmagatzemament. Aqui I'important és el
cost i no el volum o massa perque es tracta d’instal-lacions fixes que no es desplacen.
Es solen guardar en grans cavernes o aquifers a unes pressions d’aproximadament 10
bar, que suposa un cost de compressido molt petit.

2. Les petites instal-lacions estacionaries. En aquestes instal-lacions busquen una solucio
de compromis amb el cost i la massa. Es transporta normalment en camions fins a les
instal-lacions, on es solen utilitzar botelles d’acer a 200 bar i en un volum d’entre 10 o
50 litres.

3. Les petites instal-lacions mobils. En aquestes instal-lacions les botelles d’acer sén
massa pesades per tant s’han d’utilitzar altres materials (alumini, polimers, fibres...)
per tal de poder emmagatzemar I’hidrogen a més pressid i que la massa total no sigui
molt alta. Les pressions oscil-len entre 350 i 700 bar, en el millor dels casos.

Una altra manera d’emmagatzemar hidrogen és en estat liquid. Pero la tecnologia criogénica
de I’hidrogen no esta tan estesa com la de I’hidrogen comprimit. Aixi que sembla que aquesta
tecnologia tan sols sera utilitzada de manera industrial.

Una de les dificultats d’aquest tipus d’emmagatzematge és que a 1 atm la temperatura de
saturacio o condensacio de I'hidrogen es de 20K(-253°C). Aquesta és la maxima temperatura
en la qual I'hidrogen es manté en estat liquid. Per tant tenim dos problemes: arribar a aquesta
temperatura i mantenir-la.

Encara que l'energia necessaria per poder condensar I’hidrogen a condicions ambient tan sols
representa un 3,2% de I’energia quimica continguda en I’hidrogen, no es un procés viable. Es
necessitaria un focus térmic que reduis la temperatura fins a 20K, pel qual seria precis un
sistema frigorific que funcionés com a minim a 223/20 kWh d’energia per cada kWh de fred
produit. Aixi que en el millor dels casos consumiria un 44% de I'energia continguda en
I’hidrogen.

Per tant hem de buscar altres metodes de refrigeracié. Una manera de fer-ho és a través del
procés Linde, que consisteix en subministrar hidrogen gasés a baixa temperatura (183K), que
ha estat previament refrigerat, per exemple, a partir de nitrogen liquid (77K), per tal de ser
transformat en liquid. Aquest procés pot ser adaptat a altres métodes, pero generalment sol
requerir un 33% de I'’energia quimica de I’hidrogen.

L'altre inconvenient o problema és la necessitat de mantenir la temperatura a 20K, aixo
s’aconsegueix de manera similar al gas natural: recorrent a cambres de buit en les parets. El
consum energétic demandat per aquest sistema es xifra entre I'1 i el 2% de l'energia
emmagatzemada. També existeix un sistema que s’anomena “crio-compressido” que amb una
certa pressio i unes temperatures del voltant dels 77K, aconsegueix reduir considerablement
les perdues per evaporacio i I'energia consumida.
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Finalment trobem els hidrurs metallics, que com hem explicat anteriorment, soén
combinacions de I’hidrogen amb metalls o actinids. Aquesta combinacié no és estequiomeétrica
aixi que el nombre d’elements de cada hidrur estable sol variar. Hi ha dos processos essencials
durant 'emmagatzematge d’hidrogen en els hidrurs: la carrega o adsorcié de I'hidrogen i la
descarrega o desorcid de |I'hidrogen. La primera fase d’adsorcidé necessita produir-se a baixes
temperatures per que es carregui d’hidrogen. En canvi la desorcié es duu a terme en altes
temperatures per tal de separar I'hidrogen. Es parla d'hidrurs d'alta temperatura quan la
desorcid es realitza entre 150 i 300 °C, per contra, en els hidrurs de baixa temperatura la
desorcid es realitza entre 20 i 90 °C. En quant a les pressions, I'adsorcio es fa entre 30 i 55 bar i
la desorcid entre 0,7 i 10 bar.

A continuacid, i com podem veure en la seglient taula, tenim les families d’hidrurs més comuns
que es solen utilitzar per emmagatzemar hidrogen:

Compost intermetal-lic Hidrurs
AB;s LaNisHg
AB, ZrV,yHs s
AB; CeNizH,
A,B, Y,Ni;H;
AgB33 HosFeysH1,
AB TiFeH,
A,B Mg,NiH,

L'element A sol ser o una terra rara (actinids o lantanids) o un metall alcali i tendeix a formar
un hidrur estable. L’element B sol ser un metall de transicié, on aqui I’hidrur es més inestable.
El niquel se sol utilitzar com a element B per les seves propietats catalitiques per a la
dissociacio d'hidrogen. La familia ABs presenta un comportament molt favorable a
temperatura ambient, pero el seu contingut en hidrogen és molt baix (2%). Pero per una altra
part, els hidrurs basats en Mg i Ni,Mg tenen una bona capacitat d’emmagatzemament
d’hidrogen (7%), perod resulten ser molt lents en el seu procés de desorcid, fins i tot després de
I'activacio a 400 °C.

Malgrat tenir alguns incovenients, els hidrurs metal-lics tenen una densitat volumetrica de
I'emmagatzematge que arriba a ser el doble de la densitat en hidrogen liquid, si bé a
temperatura ambient la densitat en pes esta per sota del 2%.

7.2 Transport d’hidrogen

Una vegada ja tenim |I'hidrogen emmagatzemat, hem de pensar si és necessari transportar-lo.
Aix0 sempre dependra del receptor final del producte. Actualment, la demanda d’hidrogen és
purament industrial, aixi que el transport es realitza de dues formes: per carretera, amb
botelles pressuritzades; o amb ferrocarril o vaixell amb botelles pressuritzades o de manera
criogénica.

Es preveu, pero, que si en un futur proper es comenca a generalitzar el consum d’hidrogen,
seria factible el transport massiu per mitja de canals, tipus gas natural. Tot i aixi, existeixen, des
de fa uns anys un nombre limitat de “hidrogenoconductes” en diversos paisos (USA,
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Alemanya...), on viatja un percentatge en hidrogen (5-30%) mesclat amb el gas natural. També
cal esmentar que la construccié de conductes per transportar de manera massiva I’hidrogen no
suposaria un gran cost economic ni técnic.

Es poden preveure diferents tipus de transport per I'hidrogen, depenent sobretot, de les seves
aplicacions posteriors:

Hidrogeneres amb servei d'hidrogen pressuritzat. A nivell de transport per carretera
estarien dedicades a vehicles privats i autobusos urbans, aixi com a camions i
furgonetes. Totes les aplicacions es domarien a gran escala en els mercats massius.
També s’aplicaria a transport ferroviari i a transport maritim.

Hidrogeneres amb servei d'hidrogen liquid. Seria subministrat a curt termini
amotocicletes a partir d’hidrogen en cartutxos.

Hidrogen canalitzat. Es dedicaria a instal-lacions estacionaries, ja fossin industrials
(fabriques) o vivendes privades amb piles de combustible de menys de 200 kW.
Subministrament en ampolles a pressié. Destinada a aviacid i vehicles de gran Us (taxis
etc.). també en aquest format es subministrarien en aplicacions portatils com a
substitut de les bateries.

Dins dels que necessiten transport d’hidrogen hi trobem tres grups d'interés: els usuaris finals,
el gestor de l'estacié i I'empresa energetica comercialitzadora d'hidrogen.

Els aspectes més importants que demanden els usuaris finals sén: la seguretat, el temps de
proveiment, el cost i la disponibilitat, tenint molta més importancia la primera. Si bé es porta
utilitzant I'hidrogen en la inddstria durant molts anys ja, I'Us per personal no professional és
una innovacié. Aixo va a implicar un disseny dels sortidors de maneig molt senzill i a prova de
fuites o errors. El fet de que no hi hagi suficient disponibilitat de sortidors o que hi hagi un
sobre cost en la instal-lacid d’aquests, sdn termes economics que poden solucionar-se amb el
pas del temps. Finalment, la velocitat de proveiment és un problema que vindra condicionat
en funcid de quin tipus d’emmagatzemament d’hidrogen s’imposi: comprimit, liquid o en
hidrurs metal-lics.

Els gestors de les estacions de servei tenen prioritats semblants. En aquest cas existiran dos
tipus d'instal-lacions diferents, les que tinguin produccié en el mateix lloc de tractament i les
que es proveeixin d'hidrogen produit fora de la planta de tractament. Per a tots dos la
seguretat, no només del client, sin6é del seu personal i de tota la instal-lacid, és una prioritat, i
perqué aquesta seguretat no provoqui un encariment de les instal-lacions de forma
desmesurada, és important el desenvolupament d'estandards. La velocitat de proveiment, que
permeti una major utilitzacié de les instal-lacions és també un parametre en el qual s’ha de
posar especial interes, encara que no és el que condiciona totalment el procés. El que ho sera,
en aquest cas, és I'economic, que engloba tant la inversié inicial, els costos de manteniment
dels equips i el cost de personal.

Finalment, els requisits de les empreses energetiques estan ben definits: uns costos minims de
transport. Aixo implica que aquestes empreses sén les més interessades a buscar el millor
sistema de subministrament, probablement sigui una barreja de solucions entre transport per
carretera, per canonada i produccio en el mateix lloc de tractament de I'hidrogen.
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Per tal que I'hidrogen es pugui incloure en la vida diaria de les persones com també passa amb
el transport i emmagatzematge, s’han de tenir en compte les seves caracteristiques fisiques.
Aquestes presenten certs avantatges i inconvenients respecte a altres combustibles.

L’Us d’hidrogen com a combustible presenta diversos avantatges. El primer té a veure a que és
un gas molt poc dens i extremadament volatil, el que provoca que es difongui cap a dalt, un
gran avantatge quan es treballen en espais oberts. A més I'hidrogen no és toxic per als
humans, per tant no hi ha cap risc d’intoxicacid. La seva baixa densitat energética per unitat
de volum, que és un inconvenient a I’hora d’emmagatzemar-lo, resulta un avantatge a I’hora
de que allibera menys energia per unitat de massa que altres combustibles, en cas d’'una
combustid accidental. L’hidrogen dificilment detona espontaniament, per tant és poc probable
que es produeixi una combustio a concentracions pobres.

Els inconvenients de I'hidrogen com a combustible es resumeixen en dos: la seva alta densitat
energetica per unitat de massa, un avantatge en qiestions energetiques, que és un
inconvenient en aspectes de seguretat. | I'altre inconvenient és el perill que resulta de tenir
grans concentracions d’hidrogen en espais tancats. Aixo es deu a les seglients qliestions:

L'hidrogen té una energia d’activacio molt baixa respecte altres combustibles. A
primera vista podria resultar un avantatge en aspectes de combustié i piles de
combustible, perd en aspectes de seguretat, una sola espurna pot combustionar
violentament I'hidrogen.

La seva baixa temperatura per transformar-lo en liquid complica no només
funcionalment I'emmagatzematge i Us de I'hidrogen liquid, sind també la seguretat
associada.

Degut a la petita mida de la molécula resulta ser molt fugable, per tant és de molta
importancia que les empreses productores assegurin correctament el contenidor on es
trobin.

El fet que I'hidrogen sigui incolor i inodor en el seu estat natural, dificulta la
identificacio d’una fuga.

Per tant I'hidrogen en altes concentracions resulta ser perillés, un element que s’ha de tractar
amb compte. Per tant hem d'indicar algunes mesures de seguretat a I’hora de manipular-lo.

Assegurar I'extraccié d’hidrogen, fent-ho des de dalt per evitar que es concentri i
propiciar que es ventili.

Les botelles d’hidrogen s’han d’ubicar preferiblement fora dels edificis.

Utilitzacid d’equips i materials que no produeixin cap tipus d’espurna o flama.

Instal-lar detectors d’hidrogen que ens avisin quan la concentracio sigui elevada.

Bomba H i desastre de Hindemburg.

Cal destacar que no hi ha hagut cap accident relacionat amb I'hidrogen des de ja fa 100
anys, aixo es deu a que des dels seus inicis s’ha desenvolupat una gran tecnologia al
voltant de la seguretat a I’'hora de manipular-lo. Encara aixi el public general i fins i tot
algunes persones de la comunitat cientifica tendeixen a pensar en I'hidrogen com un
element perillés. Aquesta creencga es deu en part a dues raons: la bomba H i el desastre de
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Hindemburg. Aquestes dues “falses” creences de que I’hidrogen esta relacionat amb els

dots fets, fa que I'aveng en la tecnologia sigui una mica més lent.

Primerament cal aclarir que I’hidrogen no té res a veure amb la bomba H o termonuclear,
ja que encara que s’utilitzi hidrogen com ha font d’alimentacié de la bomba, sén atoms de
deuteri (*H) i triti (*H), sintetitzats i concentrats en la bomba els que duen a terme la
reaccio en cadena que és la que causa la gran explosié de la bomba H. Per tant I'hidrogen
H, del que parlem, no té res a veure amb I’hidrogen, sind en una invencié feta per la ma
humana, amb I’Unica intencid de provocar el més dany possible. A més no es tracta sols de
d’un procés de fusié dels nuclis de deuteri i triti, sind que anteriorment hi ha una reaccio
de fissid (isotops de I'urani) la que desencadena la fusid posterior. Demostrant aixi que no
es I’hidrogen el que acciona la bomba.

Per una altra banda tenim potser el fet que va frenar més el desenvolupament de la
tecnologia de I'hidrogen: el desastre de Hindemburg (1937). Els primers zepelins es
sustentaven en l'aire per mitja d’hidrogen gasds, per tant, el fet de que s’incendiés i
s’estampés contra el terra, provocant centenars de morts, va ser atribuit a I’hidrogen.
Aquesta acusacio, va fer que les investigacions als paisos afectats (USA i Alemanya), que
son liders tecnologics, s’endarrerissin. No va ser fins més tard, 1999, quan es va concloure
que I’hidrogen no va ser el causant de l'accident, sind que va ser per causa de la
inflamabilitat de la lona que recobria el dirigible. L’hidrogen que es va escapar rapidament
cap dalt, no va ser causant de cap mort en el Hindemburg.

Com a curiositat sobre el cotxe d’hidrogen, un estudi realitzat per Michael Swain a la
Universitat de Miami fa uns anys, va demostrar la seguretat d'un vehicle d'hidrogen. A
partir d'un cotxe d'hidrogen i un de similar de gasolina, va produir danys equivalents als
diposits i va forgar la combustid. El cotxe d'hidrogen va patir danys lleus (sense perill per
als possibles ocupants), mentre que el de gasolina va quedar totalment destrossat.

Per tant queda demostrat que, encara que tingui els seus inconvenients, les pors i mites
infundats sobre I’hidrogen no sén certs. Poden assegurar-nos aixi un bon futur per aquest
element i les seves formes d’emmagatzematge i transport.
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8. Hidrogen, una oportunitat de futur sostenible.

L'hidrogen, com ja hem vist, pot ser utilitzat per la pila de combustible per tal de produir
energia eléectrica i altres. Aquesta pila i el seu combustible més important, I'hidrogen,
aconseguirien una forma d’energia neta i que reduiria les emissions de dioxid de carboni que
tant desestabilitzen el clima del planeta. La pila d’hidrogen és llavors la clau d’una nova
economia que hem d’utilitzar per tal que el mdn sigui més sostenible: I'economia de
I’hidrogen.

8.1 L’economia de I'hidrogen.

L’'economia de I’hidrogen, com el seu nom indica, és una sistema economic i energetic que té
com element central la molécula d’hidrogen. Va ser esmentada per primera vegada al llibre
homonim de Jeremy Rifkin I'any 2002, i a partir de llavors I'opcié d’una societat que no
funcionés amb combustibles fossils ha estat molt debatuda.

L'economia de I’hidrogen es basa en una qliestié molt simple, la substitucié completa de tots
els aparells que requereixin de combustibles fossils per hidrogen. Com podem veure en
I’esquema inferior tota demanda ha de passar per I'hidrogen i per extensid a les piles de
combustible par tal de satisfer-la.

SUPPLY

Electrical
nuclear

nuclear

DEMAND

Residential

Buildings

Evidentment aquest innovador sistema economic no queda sense detractors, que critiquen
alguns punts de I'’economia de I'hidrogen que encara estan una mica fluixos a I'hora de
tecnologia i investigacions cientifiques.

Com hem dit, 'economia de I’hidrogen no es queda sense detractors. Evidentment el sistema
no és perfecte, perd a continuacido exposarem les critiques a I'economia de I'hidrogen, no
sense buscar-hi una solucié. Algunes sdn més immediates, altres requeriran més temps; aixo
ho definira la investigacio cientifica que hi ha darrera de I’hidrogen.
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Eficiéncia de I'hidrogen.

Les critiques en aquest sector estan enfocades als costos de produccié d’hidrogen i la seva
eficiencia a I'hora d’utilitzar-lo com a combustible. Realment es sap que la utilitzacié directa
del gas natural en cotxes és més eficient que tot el procés de transformar aquests gas en
hidrogen i despres utilitzar-lo en el cotxe.

Un altre exemple que és utilitzat, és que si una industria utilitza un reductor de CO, alliberat en
I’'atmosfera la contaminacié total alliberada és menor que si utilitzem I'energia directament,
que si després la passéssim a hidrogen i I'utilitzéssim. Podem veure uns diagrames de
rendiment a continuacio:

Compresi(')n y utilizacion en un
distribucién  vehiculo con celda
de combustible

gas natural

100%

con-u_)gs—ian y
distribucion

utilizacién en un
vehiculo hibrido

electrolizador vehiculo

elimina 253
gramos de CO,

1 KWh de
energia
renovable

elimina 976
directa gramos de CO,

utilizacion

Pero el problema d’aquestos calculs és que sén molt limitats ja que no examinen relacions
simbiotiques com I'emmagatzematge d’energia, I'eficacia de captura i 'emmagatzematge
geologic del CO,, la cogeneracié d’energia i calor o les variacions temporals tan en I'Us com en
el subministrament d’energia. Aixi que, en resum la eficiencia no s’ha d’agafar com un
parametre decisiu ja que no és exacte i s’han de prendre també d’altres per elegir la font
d’energia que s’utilitzara (seguretat, impacte mediambiental...).

Preu de I’hidrogen.
Obviament un factor que s’ha de tenir en compte a I’hora de veure si un sistema econdmic
funcionara és la seva viabilitat economica. Al no tractar-se d’una font directa d’energia,
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I’hidrogen, per forca costara més que la font d’energia de la que s’ha obtingut. Per tant
I’hidrogen, a hores d’ara és molt més car que els altres combustibles disponibles en el mercat.
Pero els combustibles fossils tenen un problema, encara que tinguin preus competitius, son
limitats i per tant, quan comencin a escassejar aleshores, necessitarem una alternativa, ja que
comengaran a encarir-se quan la demanda superi I'oferta. Per tant, a hores d’ara on trobem
un inconvenient de preu en I'hidrogen, en un futur on pugui competir amb altres
combustibles, llavors podra ser una solucié factible a la crisi de combustible.

Potser el cost economic de I'hidrogen és més alt que altres combustibles, pero també hem de
tenir en compte el seu cost mediambiental i la seva eficieéncia. Per un costat I’hidrogen es mou
en un sistema tancat, com podem veure en la segiient figura, i tan sols produeix aigua, oxigen i
hidrogen (si utilitzem energies renovables), a diferéncia dels combustibles fossils que tenen un
cost mediambiental molt mes elevat, ja que produeix dioxid de carboni que afecta a
I’'atmosfera.

Utilizacion del hidrégeno
en vehiculos

Distribucion

Produccion del
hidrégeno a partir de
energia renovable

Per I'altra part, i com ja hem dit anteriorment, I’hidrogen té una alta eficiéncia respecte als
combustibles fossils, i aix0 presenta un enorme avantatge respecte aquestos. A més de ser
més descentralitzat, menys vulnerable i menys sorollds que alguns sistemes actuals. Esmentar
també la gran flexibilitat que tenen les piles d’hidrogen a I'hora de subministrar energia a

dispositius ben variats.

Per tant encara que ara resulti car, amb el fi de I'era dels combustibles fossils I’hidrogen sera
més competitiu en el mercat dels combustibles.

Implementacid de I’hidrogen.

L'Gltima de les critiques a I'hidrogen es basa simplement en el temps d’'implementacié que
tindria el sistema de I'economia de I'hidrogen. Evidentment, d’un dia per I'altre no es pot
implementar un nou sistema economic i energetic totalment diferent a I'actual, siné que s’ha

de tractar d’un canvi progressiu.

La principal necessitat per implementar I'economia de |’hidrogen és reduir el nombre
d’emissions nocives de dioxid de carboni a I'atmosfera. Evidentment, la tecnologia de
I’hidrogen no té la maduresa necessaria per ser implementada actualment. Pero en un futur
no molt llunya, es necessitara d’un recurs energetic que no danyi I'atmosfera i que estabilitzi,
per tant el clima global. El temps requerit minim per implementar I'economia de I’hidrogen



Hidrogen: recurs del present, oportunitat del futur

(cotxes i cases amb piles de combustible etc.) és de 50 anys aproximadament, per tant s’ha de
comengar immediatament si volguéssim la completa implementacié per a mitjans del segle
XXI. Per una altra banda quan ja estiguem durant el periode de temps estimat on
s'implementara I'hidrogen, la tecnologia que envoltara aquest, el més segur és que ja hagi
madurat prou per tal de poder competir i sobrepassar els altres sistemes energetics.

Com ja hem dit en els proxims 50 anys és ben segur que es comencara a implementar
I’economia de I’hidrogen pero les caracteristiques d’aquest sempre dependran de molts
factors. A continuacié resumirem quatre que es basen en ambits diferents de produccié,
utilitzacié, emmagatzematge etc.

Producci6 d’hidrogen nuclear a gran escala

Aquest metode va ser ideat als anys 70, quan es plantejava construir moltes plantes nuclears,
de petroli o de gas natural, degut al seu baix cost. Es basava simplement en la produccié
d’hidrogen a través de |’energia nuclear. Es plantejaven també transportar I’hidrogen en
gasoductes els quals alimentarien els destinataris finals.

Pero en els ultims trenta i quaranta anys la visio i I'acceptacio publica de I'energia nuclear ha
canviat, encara que s’esta treballant en centrals nuclears que es refredessin amb gasos que
poguessin produir hidrogen liquid a través d’electrolisi i processos termodinamics.

L'avantatge és que les centrals nuclears no produeixen CO,, perd les noves energies
renovables tampoc i, per exemple, I'eclica i la solar han demostrat tenir un molt bon
rendiment en aquests tipus de processos.

Producci6 d’hidrogen a partir de combustibles fossils amb captura de CO:

Es dificil imaginar I'economia de I'hidrogen basada en combustibles fossils, perd aquesta
podria convertir-se en la preferida si s’aconsegueix implementar la captura i
emmagatzemament geologic del CO,.

Aquest sistema és molt semblant a I'anterior, ja que també implementaria I'Us de gasoductes a
I’hora de transportar I’hidrogen. Cal comprovar si I’hidrogen ens resultaria més util, és a dir
més rendible, transformat en electricitat o transportant-lo directament al consumidor final en
gasoductes. Pero la tecnologia que definira I'exit d’aquest sistema és la captura geologica del
dioxid de carboni, que limitaria molt les emissions d’aquests gas a I'atmosfera.

Hidrogen a partir de gas natural a petita escala.

Aquest sistema és molt interessant ja que no necessitaria noves infraestructures, sind que
utilitzaria les que ja estan construides, perdo per fer altres processos. Aquests es basen
simplement en substituir el procés de combustid del meta (gas natural) pel seu reformat, un
procés que encara que sigui més complex, és molt més eficient i produeix menys CO,. A més la
calor sobrant es podria utilitzar en la cogeneracié. Addicionalment es necessitarien piles i
reformadors d’alts rendiments (75%) per a que el sistema resultés viable econdomicament i
mediambientalment.

L’exit d’aquests sistemes, seria pero, tan sols temporal; ja que el gas natural té un limit i per
tant s’esgota. Aquesta limitacid fa pensar que aquest sistema podria ser utilitzat com a
transicio dels combustibles fossils a I’hidrogen.
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Hidrogen a partir d’energies renovables a petita escala
Aquests sistema també va ser ideat als anys 70, pero Ultimament s’esta convertint en una
opcio real, degut enormement a la reduccié dels costos de les energies renovables.

Aquest sistema es basa en el fet de que I’hidrogen és molt més facil d’'emmagatzemar que
I’energia electrica residual que produeixen. Per tant, quan els nivells d’energia eolica o solar
son alts, aquest excés es pot utilitzar per tal de produir I'hidrogen mitjancant I'electrolisi pel
seu Us com a combustible o altres funcions. Per exemple, els dies que no es puguin utilitzar les
vies eoliques o solars, per les raons que siguin, aleshores tindrem una reserva energética en
forma d’hidrogen per utilitzar-la quan la necessitem. Aquest és el procés invers a I'anterior,
que utilitza gas natural, per produir hidrogen i aleshores energia, en lloc de consumir energia
per tal de produir I’hidrogen en aquest cas.

El repte més gran a superar d’aquest sistema és el cost general de tot el procés. Aquest s’ha de
sincronitzar amb el cost d’emmagatzematge, transport, destinatari final, consum (per dia,
setmana, més...) i altres. Per tant hem de sincronitzar tots els costos per a minimitzar-los i que
el sistema sigui factible en un futur proper. Pero aixd, com sempre, es soluciona a través de la
investigacido en les noves tecnologies i en noves técniques desenvolupades al voltant de
I’hidrogen.
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9. Conclusions

L’hidrogen ha resultat ser un tema fascinant i al mateix temps més complex del que esperava.
Durant el procés de recerca de la informacié un tema anava portant a altres i aquests, a molts
més; aixi que en un moment determinat havia de decidir acotar la recerca. Per aquest motiu,
he obviat alguns temes interessants i altres els he sintetitzat. Temes com la hidrogenacio
catalitica dels greixos, la refinacié de petroli amb hidrogen o altres processos industrials que
utilitzin aquest com a font primaria, podrien formar part de un futur treball d’investigacié.

Un cop finalitzat el treball i pel que fa als fonaments teorics, encara que no hi hagués un
objectiu clarificat sobre aquesta seccié, he descobert molts aspectes que abans ignorava.
L'enorme quantitat d’elements que forma I’hidrogen, la seva presencia a 'univers, les seves
caracteristiques... han estat punts molt interessants de treballar i investigar.

Ha estat el mar practic el que ha donat resposta als dos objectius plantejats inicialment. A la
qliestié de si I'hidrogen, actualment, té alguna aplicacié util per a les persones, podem
respondre amb un rotund si. L’hidrogen ha resultat el principal element primari per a molts i
importants processos industrials, tal com el procés Haber-Bosch amb la que es sintetitza
I'amoniac, un element clau per molts processos que es duen a terme a la terra. Sense aquest
important element I'agricultura moderna no s’hagués pogut desenvolupar. També podem
destacar la produccid d’acid clorhidric o I’hidrocracking; sense el primer no podriem sintetitzar
polimers de plastic (PVC) i sense el segon no podriem refinar compostos tals com el petroli, per
a que resultin després més utils. Es pot demostrar llavors, que I’hidrogen, actualment, és molt
important per processos industrials que ens ajuden a fer el nostre dia a dia més simple.

El segon objectiu que hem vaig platejar a l'iniciar el treball no esta tan clar, pero. A la qlestio
de si un mén sense combustibles fossils és possible; una resposta afirmativa és totalment
factible, ja que a part de I’hidrogen, tenim altres metodes per tal de substituir els combustibles
fossils; tals com I'energia solar, eolica etc. Pero el problema sorgeix quan hem plantejo si
I’hidrogen podria ser un substitut factible d’aquestos? Aleshores sorgeix el dubte.

Al llarg del treball, he descobert noves maneres de produir electricitat i més eficients que les
d’avui en dia. Gracies a les piles de combustible tenim una alternativa als motors i generadors
actuals d’electricitat. Pero m’he adonat de que encara hi ha alguns problemes tecnics a I'hora
de poder implementar un sistema energetic i economic basat en I’hidrogen. Tenim avantatges,
perdo també inconvenients; tals com el transport, 'emmagatzematge, la produccié de
I’hidrogen etc. Per a que la pila de combustible sigui viable com a font d’electricitat i energia
s’han de minimitzar aquests inconvenients. Pero també he pogut observar que realment hi ha
una part de la comunitat cientifica que dona suport i investiga en el camp de I’hidrogen per tal
de millorar i eliminar tots els problemes que comporti la utilitzacid d’aquests element en la
vida diaria.

Pero aquest desenvolupament de les energies renovables i de I'economia de I’hidrogen es veu
endarrerit, no sols per les limitacions tecniques, sind que també pot haver-hi interessos
secundaris. Les grans companyies de combustibles fossils mouen molts diners controlant
absolutament tota la produccié energéetica del mén. A aquestes companyies no els interessa
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un desenvolupament sostenible del planeta siné que pretenen que poc a poc depenguem més
dels combustibles fossils pel seu propi enriquiment. Pero ja he esmentat diverses vegades
durant el treball que aquestos recursos no son infinits, sind que un dia s’esgotaran. Aleshores
ens veurem forcats a utilitzar metodes alternatius, i personalment espero que ens
conscienciem abans, de que el fenomen de la desaparici6 de combustibles fossils ja hagi
comengat.

Per tant, i respecte al segon objectiu plantejat, crec fermament en un futur proper sense
combustibles fossils i també crec que un sistema de cooperacié entre les energies renovables i
I’economia de I’hidrogen és possible a través de la investigacid cientifica i la conscienciacio del
problema energeétic a la poblacié en general. Un futur millor per tots, és possible.
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