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Es de prever, o al menos deberia considerarse la posibilidad, de que la
poblacion de nuestro pais pueda duplicarse en los proximos 50 afios.

Este incremento poblacional estaria acompafiado por un incremento
proporcional de requerimiento energético.

La demanda de energia presentara un ritmo mas acelerado que el de
la poblacion, si se tiene en cuenta la necesidad de levantar una industria
capaz de satisfacer las crecientes exigencias internas de bienes cada vez
mas sofisticados y de exportar productos econémicamente competitivos.

La situacion actual permite prever también que, al efecto de lograr esa
competitividad, la industria seguira basandose en las actuales y aln baratas
fuentes de energia.

De este modo, a medida que serd cada vez mas acuciante pasar al
uso de fuentes de energia "alternativas", esto resultard cada vez mas dificil y
costoso.

El limite del periodo de adaptacion se prevé proximo, en funciéon de la
actual politica de crecimiento poblacional.
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Es asi posible prever una creciente escasez de combustibles liquidos
y la consecuente necesidad de su sintesis para satisfacer esa demanda.

El futuro insumo de energia incluye una creciente demanda de
combustibles, los que, en el mejor de los casos, teniendo en cuenta las

medidas de conservacion, podran estabilizar la demanda s6lo en un periodo
limitado.

El umbral de ese periodo se alcanzard cuando ya no sea posible
aumentar sus rendimientos ni reemplazarlos por la energia en otra forma

econdmica, tal como la hidroelectricidad o la generada en centrales
atémicas.

De las distintas formas en que la naturaleza nos ofrece su energia,
Unicamente los hidrocarburos y la biomasa son transformables, en forma
mas o menos directa, en combustibles utilizables.

De éstos, el petrdleo y el gas natural constituyen un recurso no
renovable, mientras que la biomasa presenta el problema de la gran
superficie que requerira su produccion en cantidades apreciables.

En consecuencia, como parte de la problematica energética, se
plantea la necesidad de transformar materia prima, abundante y barata, en
combustible mediante energia atébmica o solar, sin menoscabo de otras
posibilidades (mareas, vientos, etc.)

El presente trabajo, elaborado en el "Instituto de Investigaciones y
Aplicaciones de Energia Solar" (IDIADES) se limita a exponer las
posibilidades de producir combustibles mediante el insumo de energia
procedente del sol.

Este ensayo debe considerarse como preliminar, al efecto del estudio
y seleccion de posibilidades de produccién econémicamente rentable de
combustibles sintéticos, en base a una tecnologia propia y acorde al
potencial industrial de nuestro pais.

Los aspectos considerados se refieren a la politica sectorial, al rol del
combustible, la relacion entre energia solar y el almacenamiento energético,
los procesos de sintesis termoquimicos, foto-quimicos, electroquimicos,
bioquimicos y procesos combinados con utilizacion de la helioenergia.

El aspecto politico incluye varias consideraciones, de las cuales sélo
mencionaremos aquellas que, a nuestro juicio, son las mas significativas.

No por repetido deja de ser fundamental conservar el actual nivel de
independencia energética.

Para el logro de esto, ademés del aprovechamiento masivo de los
recursos hidroenergéticos y de la instalacion de centrales
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nucleares (todos ellos productores de electricidad) también debe asegurarse
la satisfaccion de la demanda de combustibles almacenabas.

A este efecto, el Estado debe promover, oportuna y activamente, las
investigaciones basicas y de aplicacion requerida.

Un modo especialmente valioso de promocion de los desarrollos
tecnoldgicos consiste en asegurar a la iniciativa privada la participacion en
la consecuente comercializacion del producto.

Esta posibilidad debe ser considerada en funcién de que las materias
primas requeridas para la sintesis de combustibles (tal como sucede con el
acetileno) pueden obtenerse libre y abundantemente en el mercado
nacional.

Dado que esto seria sustancialmente distinto a la situacion actual, en
la cual el Estado es propietario exclusivo de los cursos de agua, de los
pozos de petréleo, asi como de las minas de uranio y de carbon, se prevé
que se debera dar lugar, paulatinamente, a una situacion de participacion de
la actividad privada a un nivel de competitividad.

Es probable que el costo del petrdleo y los combustibles derivados
seguiran aumentando y que, mientras tanto, 'los costos de produccién de los
otros combustibles sintéticos disminuirdn hasta tanto  estos ultimos
competiran econdémicamente con los primeros.

La excepcion, en relacion al costo y precio de los combustibles
naturales podria constituirlo el metano de origen no biolégico, por cuanto
existen razones para suponer que, a grandes profundidades, éste podria
estar disponible en grandes cantidades.

Aun cuando esto fuese asi, el metano no cumple con todos los
requerimientos, por lo que constituiria la base para sintetizar, por ejemplo,
combustibles liquidos.

Volviendo a las consideraciones econdmicas, debe tenerse presente
que, en el corto plazo, los combustibles que puedan sintetizarse no seran
econdmicamente rentables, pero que. a mayor plazo, seria aln mas costoso
si no se inicia la construccién de instalaciones que permitan el desarrollo de
la técnica y la adquisicion de experiencia practica, por ejemplo, la
alconafta.

Se insiste en interesar a la actividad privada en ello, brindandole la
seguridad de la futura obtencién de razonables beneficios.

Existen una serie de casos en que la energia en forma de combustible
es irreemplazable, otros en los que simplemente es preferible y, en Gltimo
término, casos en que no ofrecen ventajas o, pudieran ser reemplazados
ventajosamente.
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Aun asi, todos estos forman parte de un sistema estructurado a nivel
mundial, incluyendo el de distribucion de combustibles, que involucra
inversiones multimillonarias.

Es asi que se prevé, como mas probable, que la generacion se
adapte a ese sistema y no que éste deba adaptarse a aquélla.

Como se verd a continuacion, la sintesis de combustibles con la
intervencion de la energia solar, se relaciona directamente con la tematica
de las centrales helioenergéticas y con la necesidad asociada del
almacenamiento de la energia asi captada.

Las centrales de generacién del orden de los Megavatt, deberian ser
sustancialmente diferentes a los sistemas de produccion a escala reducida.

Para resaltar la diferencia, se sefialan primero las caracteristicas de
estos ultimos sistemas, y luego las de las centrales mayores.

En todos los casos, la intermitencia de la radiacion solar determina la
necesidad de almacenamiento de la energia producida, al efecto de su

disponibilidad a cualquier hora del dia y ante todo tipo de condiciones
atmosféricas.

Para el caso de generacién de baja potencia y uso en localizaciones
remotas, ya en la actualidad resulta econdmica la utilizacion de células
fotovoltaicas.

Una de las principales ventajas de la generacién fotovoltaica radica en
que el sistema puede disefiarse sin partes moviles (sin seguimiento), hecho

que garantiza largos periodos sin necesidad de mantenimiento
especializado.

Para la generacion fotovoltaica caben, entre otros, las siguientes
posibilidades.-

— Paneles fotovoltaicos fijos sin concentracion.

— Concentradores fluorescentes estaticos, donde la luz incidente sobre
una placa transparente, se refracta internamente e incide finalmente
en forma concentrada sobre células fotovoltaicas colocadas en los
bordes de la placa.

— Concentradores estaticos de apertura limitada (concentradores
fotovoltaicos 6ptimos).

Este ultimo disefio combina un concentrador de "extensién Optima"
(tipo Winston), con células bifaciales sumergidas en un medio de elevado
indice de refraccion.

Para este caso (baja potencia), resulta ventajoso y conveniente que
el sistema de almacenamiento participe de la ya mencionada

(1) LUQUE, Antonio, "Concentraciéon fotovoltaica”, Mundo Electrénico N° 95, Barcelona,
mayo 1980.
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caracteristica de no contar con partes moviles, ni medios auxiliares externos,
ni de algun tipo de aprovisionamiento mas o menos frecuente.

En la actualidad existen baterias de almacenamiento electroquimico
que cumplen con los mencionados requerimientos.

Para el caso de futuras centrales helioenergéticas de alta potencia
pueden hacerse las siguientes consideraciones:

— La energia luminica deberia convertirse en un Gnico paso al estado en
gue es posible su almacenamiento.

— Ese estado de la energia almacenada deberia coincidir con alguno de
los estados en que la energia es requerida por el usuario.

— El estado energético de almacenamiento deberia permitir su
transporte sin grandes pérdidas.

La radiacion electromagnética (radiacion solar) puede convertirse
facilmente en energia eléctrica, quimica o térmica.

La energia puede ser "almacenada' en cualquiera de estos tres
estados (lograndose esto en circuitos superconductivos para el primer caso).

Para el transporte a largas distancias, la energia quimica resulta mas
econdmica que la eléctrica, mientras que la térmica, como calor sensible, es
la que arroja las mayores pérdidas.

Existen diversos métodos en los que un compuesto quimico libera calor
(tal como sucede durante el apagado de la cal viva) luego de lo cual el nuevo
compuesto asi obtenido se transporta hasta una planta en donde es
reciclado, para ser nuevamente transportado hacia donde es requerido el
calor.

En dltima instancia, esto no es mas que otro ejemplo del transporte de
la energia en forma quimica.

En consecuencia, puede afirmarse que las alternativas préacticas del
transporte de la energia se reducen a las formas eléctrica y quimica.

Se considera que ambas opciones no son excluyentes; de tal manera
gue el esquema del sistema integrado resultante es el siguiente:

— La luz solar transforma directamente alglin compuesto quimico a un
estado en el que es capaz de liberar energia.

— El elemento o compuesto quimico asi obtenido se almacena
directamente en ese estado, en un recipiente apropiado.

— De acuerdo a los requerimientos, la energia “almacenada”
quimicamente se comercializa en ese estado, o bien se con-
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vierte directamente en corriente eléctrica (por ejemplo a través de una
celda de combustible).

Resta ahora definir la forma quimica mas adecuada de la energia.
Las caracteristicas de tal fluido "quimico ideal" serian:

— Su produccion deberia ser posible a partir de materia prima
abundante y barata;

— Su transporte deberia permitir su uso de tal modo que no se
requiera su reciclado,-

— Su consumo seria de tal modo que no afecte negativamente al medio
ambiente.

Al presente efecto, los combustibles sintetizables de interés son los
hidruros moleculares, es decir, compuestos que contienen hidrégeno.

El hidrogeno es, en si mismo, un excelente combustible, el cual al
quemarse con oxigeno libera 34.000 Kcal por Kg.

El Ho es también una materia prima de alto requerimiento industrial,
puede almacenarse a presion, licuado, en forma de hidruros metalicos, e
incluso en forma de compuestos, tales como el amoniaco y la hidracina.

El hidrégeno es inodoro e incoloro, su llama es invisible y, mezclado
con el aire en el que se encuentra en pequefias proporciones, es altamente
explosivo.

Estas caracteristicas indican la necesidad de tomar precauciones tales
como las aplicadas con éxito por la industria.

Por otro lado, como subproducto de la oxidacién del hidrégeno, solo
se obtiene agua 0 sea, un elemento no contaminante.

Esta combustion puede producirse incluso a través de un catalizador
poroso a baja temperatura.

Cabe agregar que el hidrogeno puede ser utilizado directamente por
centrales energéticas tradicionales o de celdas de combustible con
rendimientos, en este Ultimo caso, de cerca del 60%.

Con otros elementos el hidrogeno forma hidruros metalicos, i6nicos y
moleculares.

Entre los ultimos se encuentran los hidrocarburos y los compuestos
nitrogenados.

Entre los hidrocarburos se pueden mencionar combustibles gaseosos,
tales como el metano, el propano y el butano, siendo ejemplos de
combustibles liquidos los alcoholes, las naftas, etc.
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La variedad de caracteristicas que presentan estos combustibles
permite seleccionar a aquellos que se adeclan a los requerimientos mas
diversos.

El problema mas serio que presentan los hidrocarburos es que su
combustiéon produce anhidrido carbonico.

Este compuesto, producido en grandes cantidades y liberado a la
atmosfera determinaria, a través del llamado efecto de invernadero, un
incremento paulatino’ de la temperatura atmosférica media, con
consecuencias climaticas impredecibles.

A los compuestos nitrogenados pertenecen el amoniaco y la hidracina.

Durante la combustidn con aire ambos combustibles se descomponen
liberando hidrégeno, el que se oxida a agua, produciéndose ademas
nitrdgeno molecular y algo de 6xido nitrico en proporciones insignificantes.

Esto se debe a que el nitrégeno es relativamente inerte y requiere de
altas temperaturas para producir cantidades apreciables de 6xido nitrico.

Una ventaja del amoniaco reside en que almacena hidrégeno con una
alta densidad, ya que un volumen de nitrégeno y tres de hidrégeno
producen dos volimenes de amoniaco y, ademas es facilmente licuable.

Una desventaja importante, para el caso de la hidracina, radica en su
elevada inestabilidad, hecho que involucra un riesgo apreciable.

Como se observa, cada combustible especifico presenta ventajas y
desventajas, las que eventualmente deberan evaluarse en funciéon de su
costo de sintesis y de los valores cuantitativos involucrados.

Quizas el combustible que méas se aproxima al "ideal", lo constituye el
hidrégeno, limpio, almacenable, ampliamente disponible, pero que, aun
entre los técnicos, produce aprensién debido a lo que se ha dado en llamar
el "sindrome de Hindenburg".

Los combustibles que se mencionaron, se sintetizan todos a partir de
hidrégeno, carbono, nitrégeno, oxigeno y energia.

Algunos de los posibles modos de obtencion de estos insumos son los
siguientes:
— Hidrégeno.

En el presente contexto, salvo una excepcién especifica, no se hace
referencia a la obtencion de hidrégeno a partir de los hidrocarburos, por
cuanto el objetivo del trabajo incluye justamente su sintesis.
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Un método electroquimico consiste en la electrélisis del agua, lo cual,
a baja temperatura, presenta rendimientos relativamente bajos.

La electrélisis del agua es una reaccién endotérmica, reduciéndose
notablemente el insumo de energia total utilizando vapor, el cual puede ser
provisto facilmente con sistemas solares con concentracion.

A medida que aumenta la temperatura y presién del vapor de agua
disminuye el requerimiento de energia eléctrica.

Tanto es asi, que el agua se descompone espontaneamente en Hy y
O; a partir de los 250°C.

Dentro de esa gama, la energia solar puede captarse sucesivamente
en fosas solares, colectores planos, tubos al vacio, concentradores sin
seguimiento, concentradores lineales, parabdlicos y sistemas en torre.

Existe una diversidad de técnicas termoquimicas para producir
hidrégeno, tales como:

1) Elde hacer pasar vapor a alta temperatura sobre carbén de coque al

rojo;

2) Combinando vapor con mondxido de carbono obtenido por la
combustion directa e incompleta del carbén en las minas,-

3) Los denominados ciclos del yoduro,

4) Del sulfuro de hierro, etc.

Al efecto de la ejemplificacion, solamente se detallaran dos pro-
cedimientos. Uno de ellos podria presentar la siguiente secuencia.

Las aguas negras Yy los residuos organicos de una ciudad podrian
utilizarse para cultivar algas, las cuales, mediante digestion anaerébica,
producirdn metano y anhidrido carbénico.

Con el auxilio de la energia solar se podria producir la siguiente
reaccion *:
3CH4 +2H, O+CO3 --------- 4CO + 8H, ycomo de

3Nm3(CH4) se pueden obtener 26700 Kcal y de

4Nm3(CO)+8Nm3(h2) se obtiene 34.260 Kcal, resulta que con ayuda de la
energia solar, se puede incrementar el poder calorifico del combustible
original en casi un 30%.

(2) Actas, Aprovechamiento de la energia solar y edlica, Comision Nacional de Investigaciones
Espaciales. San Miguel, Argentina, abril 1978. —Enciclopedia de tecnologia quimica,
UTEHA, México, 1961.

(3) Tomo 5, pag. 600
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Es también posible modificar el proceso de fabricacion de acido
sulfarico para obtener hidrégeno como subproducto.

Normalmente se oxida el azufre hasta obtener trioxido de azufre, el
cual al combinarse con agua, produce acido sulfurico.

Haciendo patrticipar en este proceso el yodo, se puede dirigir
la sintesis del siguiente modo 4.
S O ] Pl @ JR—— H2S0, +2HI

El &acido sulfarico asi obtenido se puede comercializar directamente,
obteniéndose el hidrogeno molecular segun:
300 a 700°C
2HI lo+H>

El yodo asi obtenido se vuelve a recircular.

Las temperaturas que requiere este proceso, pueden obtenerse
facilmente concentrando la luz solar.

Dado que el &cido sulfurico es requerido por la industria y como se
obtendria un mol de hidrégeno por cada mol de acido, se observa que este
proceso podria satisfacer sustancialmente la demanda de hidrégeno.

Un proceso que merece atencion especial es el que se logra utilizando
la bipiridina de Rutenio (sustancia fotoactiva) para reducir, a través de la
bipiridina de Rodio, una metilamina, liberandose Hy'.

Si bien, en este caso, el costo de la amina insumida, hace que el
proceso pueda no ser econémicamente interesante, representa un excelente
ejemplo de que es posible imitar los procesos fotosintéticos naturales,
mereciendo esto la maxima atencién.

Un método bioquimico de produccién de H, consistiria en fijar a las
membranas de los cloroplastos Vegetales (sistemas que incluyen las
clorofilas) las hidrogenasas bacterianas (enzimas, es decir proteinas con
capacidad catalitica) que pueden orientar la fotosintesis hacia la produccién
de hidrégeno’.

Haciendo participar un transportador de electrones, la ferrodoxina, se
habra obtenido un sistema capaz de disociar el agua para asi obtener
hidrégeno molecular.

Un hecho que eventualmente pudiera aprovecharse, es que las
asociaciones de la bacteria Rhizobium, fijadora del nitrégeno del aire, con
las leguminosas, producen hidrégeno.

-Enciclopedia de tecnologia quimica, UTEHA, México, 1961.
(4) Tomo 2, pag. 1002
(7) LECOURRIER DU CNRS, Spécial soleil, Paris, Juin 1979.
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En este contexto se cita® que los cultivos de soja de los EE.UU.
producen anualmente hidrégeno en una cantidad equivalente (en energia) a
8.500.000.000 m® de gas natural.

Asimismo, las algas azules pueden fijar nitrégeno a la vez que liberan
hidrégeno.

Finalmente, existen también sistemas mixtos para la producciéon de
hidrégeno, tal como la utilizacion de celdas fotovoltaicas, donde el dopado
de una de sus caras se logra a través del contacto con un electrolito
apropiado, el cual idealmente, deberia disociarse liberando hidrégeno.

— Carbono, monéxido y diéxido de carbono.

Otra de las materias primas requerida para la obtencion sintética de
combustibles es el carbono.

Este puede utilizarse en cualquiera de las siguientes formas: carbones
naturales y carbén oxidado a monoxido o a anhidrido carbonico.

Los carbones naturales fésiles en una clasificacion amplia son:
antracita, hulla, lignito y turba, los que se obtienen por los métodos
conocidos de explotacion.

El carbdn de lefia puede alcanzar un rol de cierta importancia si su
explotacion se tecnifica aprovechando los subproductos de la madera.

El monoxido de carbono se obtiene de la combustion incompleta del
carbén, por ejemplo de la combustion parcial del carbén en las minas.

El CO, se obtiene de la combustion completa de carbono.

Algunas fuentes de CO, son:

1) los desechos naturales de grandes fabricas.

2) en lafabricacién de cal, ya que la piedra caliza se encuentra®
en cantidades tan enormes, que hace que éste sea un tema
digno de futuras investigaciones.

3) de las profundidades marinas donde existe CO; disuelto en
agua a altas presiones, y que se libera al ser bombeado hacia
la superficie.

(8) BRILL, Winston, J., "Fijacién biolégica de nitrégeno”. Investigacion y Ciencia N° 8, Barcelona,
mayo 1979.
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—Nitrégeno y oxigeno.

El nitr6geno se extrae del aire combinando carbono con el oxigeno del
mismo, o destilando el nitrégeno a partir del aire licuado.

También cabe mencionar como materia prima el oxigeno, el cual forma
parte de muchos hidrocarburos.

Si bien el oxigeno puede obtenerse en forma molecular al mismo
tiempo que se obtiene el hidrégeno o el nitrégeno (el oxigeno obtenido al
disociar el agua y destilando el aire licuado), el oxigeno se utiliza
generalmente formando ya parte de otras materias primas tales como el CO
y el COa.

—Metano no bioldgico.

Entre las materias primas, siempre y cuando se comprueben ciertas
teorias, podria contarse el metano de origen no biolégico.

Existe un conjunto de indicios que permiten inferir que a grandes
profundidades existirian cantidades sumamente importantes de gas natural®.

Entre esos indicios se pueden citar:

—Emanaciones de volcanes, los que a menudo contienen metano,
amoniaco e hidrégeno molecular.

—La correlacién existente entre las importantes zonas ricas en
petréleo y gas, con las zonas de mayor actividad sismica.

—Que los hidrocarburos constituyen la mayor parte de las moléculas
provistas de carbono del sistema solar.

—La existencia de llamas que suelen salir del suelo durante un
terremoto, etc.

Si las futuras técnicas de perforacion a gran profundidad permiten hallar
efectivamente el CHg,, éste constituiria una enorme fuente de materia prima
barata a partir de! cual se podria sintetizar combustibles del tipo tradicional.

Como materia prima cabe citar asimismo la biomasa, ya sea vegetal, el
cultivo de algas, el agua servida y la basura urbana y, porque no, el cultivo
dé microorganismos, ya que algunas de éstas (el hongo llamado Torula
Utilis, por ejemplo), se multiplican de 1 Kg. a 1.000 Kg. en "40" horas si se
las provee de suficiente cantidad de materia alimenticia.

—Energia Solar.

Finalmente, los distintos procesos, tanto de obtencion de materia
prima, como de sintesis de combustibles, requieren de energia.

(9) GOLD, Thomas y SOTER, Steven, "La hipétesis del gas de las profundidades terrestres",
Investigacion y ciencia N° 47, Barcelona, agosto, 1980.
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Una de las principales fuentes de energia renovable es el sol.

La densidad de la radiacién solar fuera de la atmésfera se denomina
constante solar y es de 1353 W/m? 0 sea 1164 Kcal/m?.

La combinacion de la radiacion directa y difusa que alcanza la
superficie de la tierra, varia segin su proximidad al ecuador, pudiendo
decirse, a un efecto nemotécnico, que equivale a 1 Kw/m?.

Teniendo presente que la captacion de calor puede lograrse con un
rendimiento apreciable, aproximadamente un 70%, se evidencia que el sol
es una fuente de energia realmente significativa.

En cuanto a las temperaturas que se pueden lograr, cabe recordar que,
si bien el interior del sol se encuentra a varios millones de grados, su
temperatura superficial equivale al de un cuerpo negro a 5700°C.

Dado que, por razones fisicas, la temperatura que en tierra puede
lograrse a través de la concentracién de la radiacion solar, no puede superar
ese valor, puede fijarse como limite practico los 5000°C.

Temperaturas dentro de ese orden de magnitud (4500°C), ya se han
logrado en Odeillo (Francia).

Las técnicas para lograr temperaturas entre 100°C y los valores arriba
indicados, existen, pero son actualmente caras.

Esos costos elevados, sin embargo, no se deben a dificultades de
fondo sino exclusivamente a la falta de una economia de escala, hecho que
para temperaturas hasta unos 800°C, se modificara sustancialmente a plazo
relativamente corto.

Comenzando a hablar de los procesos de sintesis de combustibles
propiamente dicho, cabe resaltar que la obtencion de hidrégeno molecular
puede considerarse dentro de estos procesos, por cuanto aquél, ademas de
materia prima constituye de por si un excelente combustible.

Los combustibles del tipo de los hidrocarburos pueden obtenerse en
diversas formas y a partir de diversas materias primas, tales como el gas
natural y el carbén.

Por otra parte, la sintesis de hidrocarburos ocupa un caso particular,
en virtud de que muchos de los procesos de sintesis son exotérmicos, es
decir, desprenden calor.

En otras palabras, la demanda de energia (solar en nuestro caso) se
destinaria principalmente a la produccidn de la materia prima requerida para
la sintesis.

Sobre la sintesis de hidrocarburos existe una amplia informacion,
constituyendo éste un sector de rapido desarrollo, por lo que
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no se profundizard en el tema e indicandose Unicamente unos cuantos
aspectos que confirman el promisorio futuro de éste.

Aungque no exactamente econdmico, hace afios que ya existen
instalaciones que transforman el gas natural en un combustible liquido
segun procesos denominados "Synthol" (Fischer-Tropsch), "Hy-drocol", etc.

Por ejemplo, la sintesis tipo Fischesr, aun cuando no se conozca en
detalle, incluye las siguientes ecuaciones ~:

nCO + 2nHy----------------- (CHz)n + nH.0
2nCO+nHy3 -----=-=-======—--- (CHz)n+C02
nCO + 2nHz ----------------- H(CH2)nOH+(n - 1)H20

Es decir, que se obtiene agua, dioxido de carbono, hidrocarburos y
alcohol.
En la actualidad, un nuevo proceso denominado MTG (Methanol to

gasoline) de la Mobil ha sido seleccionado como econdmicamente mas
competitivo para ser instalado en Nueva Zelandia.

A grandes rasgos, en éste el gas natural se transforma primero en
metanol y éste a su vez en gasolina de alto octanaje.

Existen asimismo diversos procesos para licuar carbon.

Quizas el mas simple, pero que por ahora solo se plantea como
posibilidad, consistiria en mezclar metanol con carbén finamente molido
para transportar a éste por cafieria.

En base a las investigaciones realizadas, existen razones para creer
que, durante el transporte, parte del carbdn seria disuelto por el metanol,
transformandose asi un combustible sélido de bajo valor en un valioso
combustible liquido.

Segun otro proceso desarrollado en Estocolmo, el carbén finamente
molido, simplemente se mezcla con agua y diversos productos quimicos, los
que convierten el carbén en un gel e impiden su asentamiento.

También se cuenta entre los procesos mas econdmicos para licuar el
carbén, el denominado de carbén solvente refinado.

Si bien estos y otros procesos requieren energia, la radiacion solar se
insume en forma mas directa cuando ésta se utiliza, por ejemplo, en forma
de calor.

Un proceso interesante consiste en la obtencion de "petréleo” a partir
de las aguas servidas de una ciudad 10

—Enciclopedia de tecnologia quimica, XJTEHA, México, 1961
(5) Tomo 6, pag. 606.
(10) "Olund Kohle aus K'.arschlamm", Deutscher Forschungsdienst, son-derheft,, angewandte
Wissenschaft, Auslandsausgabe 9/80, Forchungs-dienst GmbH, september 1980.
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En esencia, la sintesis consiste en reproducir en tres horas, lo que a la
naturaleza le ha llevado millones de afios.

Para ello se toma el barro obtenido en las plantas de tratamiento de
aguas cloacales y se las seca, en nuestro caso, con energia solar.

A continuacién se somete esta materia a una temperatura entre 180 y
320°C, con lo cual y con ayuda de un catalizador especial, se desprende
azufre, oxigeno y nitrégeno.

Al cabo de tres horas se ha obtenido:

—Una fraccion gaseosa la que, ademas de hidrocarburos, contiene
amoniaco y diéxido de carbono;

—Un aceite muy similar al petréleo natural, el cual permite su
combustion total;

—Un carbdn de poder caldrico pobre.

La energia requerida en esta etapa del proceso es de menos del 15%
de la energia que puede obtenerse de la combustion de los productos
obtenidos.

Aparte de su implicancia para la problemética energética cabe resaltar
que el proceso permite utilizar aquellos barros que por su alto contenido en
metales pesados venenosos, no permite su utilizacion como fertilizantes.

Incluso se podria integrar este proceso con el aprovechamiento de los
residuos radiactivos de las centrales atémicas "

El agua obtenida durante la primera parte del proceso adn no es
biol6gicamente inocua.

Los residuos radiactivos procedentes de las centrales atdmicas se
separan en la fraccion que es fuente de radiacion gamma (un tipo de rayos
X), y en aquella que es fuente de neutrones.

De este modo, la fraccion a eliminar, y que de otro modo habria
permanecido radiactiva durante miles de afios, alcanzard un nivel de
seguridad en sélo 50 afios.

La fraccion de los is6topos fuente de rayos gamma, se utiliza para
irradiar y esterilizar el agua, sin que en ésta quede radiactividad remanente.

De este modo, el agua tratada queda en condiciones de ser destinada
directamente al consumo humano.

También se ha logrado abaratar sustancialmente la produccion de
otros combustibles, tales como los alcoholes.

(11) "Continuum" OMNI, p. 39, EE.UU., september 1980.
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Por ejemplo, la firma Krupp ha logrado reducir de 5 a 2,5 Kg. la
demanda de vapor requerida para la produccion de un litro de alcohol.

Este vapor puede ser producido sin problemas con concentradores
solares.

En relacién a la producciéon de alcohol, cabe mencionar que, por
ejemplo.-

La cafia de azlcar transforma hasta el 6% de la energia solar que
recibe.

El bagaso de esta planta puede transformarse en etanol.

Este proceso actualmente se realiza con la participacion de dos tipos
de microorganismos.

Uno de ellos convierte las células de la biomasa en glucosa, y otro
convierte a ésta en alcohol.

Ya se estudian técnicas de recombinacion del D.N.A. (4cido
desoxirribonucleico) para producir microorganismos que combina las
actividades de ambos, hecho que permitird simplificar y abaratar no-
tablemente el proceso .

Quizas, uno de los procesos de sintesis, en los que el sol participaria

en forma mas directa, es la produccion de amoniaco por parte de las algas
verdeazuladas *.

Ya en 1920, se descubri6 que células verdes del alga Chlorella,
suspendidas en una soluciéon de nitrato (sin afiadir anhidrido carbénico),
reducian nitrato a amoniaco con desprendimiento de oxigeno.

Luego se hall6 la siguiente cadena lineal de reduccion fotosintética del
nitrégeno:

- + +

NO +4H,O0+2H --------mme-- NHs +20; +3H,0
y luego + —

NH + OH -------mmmmeeeee NH4OH

NH4OH ------------- NH3 +H,0

Para iniciar este proceso, la luz fotoliza el agua produciendo protones,
oxigeno y electrones, siendo elevados estos Ultimos hasta el nivel de la
ferrodoxina, la cual los cede al ion nitrato, reduciéndolo.

Lo interesante es que las particulas de las algas verdeazuladas

(12) MCcAULIFFE, Katheleen y Sharon, "The gene trust", EE.UU., march, 1980.
(13) LOSADA, Manuel, "Los distintos tipos de Fotosintesis y su regulacién”. Investigacion y
Ciencia N° 7, Barcelona, abril 1977.
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fotorreducen el nitrato a amoniaco en condiciones aer6bicas y sin
necesidad de otros aditamentos.

El rendimiento de la fotorreduccion del nitrato es de aproximadamente
13%.

Como insumo se requiere en nitrégeno aproximadamente un 8% de
las algas que se produciria.

El nitrbgeno puede ser provisto directamente en forma de &cido
nitrico, el cual en el agua disocia en ion nitrato e i6n hidrégeno.

Normalmente el acido nitrico se fabrica a partir del amoniaco, lo que
en el presente caso no tiene sentido.

En consecuencia, ese acido deberia obtenerse de otro modo, por
ejemplo por el método desarrollado por la Wisconsin Alumni Research
Foundation y la Food Machinery and Chemical Corporation.

El proceso consiste en la oxidacion del nitrégeno por el oxigeno (aire)
a 2035°C con la participacion de intercambiadores de calor.

La técnica, razonablemente rentable como método de produccion de
acido nitrico practicamente puro, puede llegar a mas de un dos por ciento
de mondxido de nitr6geno en condiciones éptimas.

Para completar el proceso, el NO se sigue oxidando cataliticamente,
hidrolizandose luego para obtener el acido.

La temperatura de mas de 2000°C requerida, puede obtenerse del
sol, pero cabe comparar esta técnica, que sdlo constituye un paso en la
obtencion del amoniaco, con la circunstancia de que a 2500 C el agua
puede disociarse directamente para obtener hidrégeno molecular.

Quizas el camino mas interesante a investigar es el de la fijacion
directa del nitrégeno molecular que realiza una de las especies de las algas
verdeazuladas °.

El ultimo paso de obtencion del amoniaco sintetizado, consiste en su
extraccion de las algas, habiéndose propuesto la modificacién de la
secuencia de ADN de células vivas, de tal modo que éstas produzcan un
exceso de amoniaco, excretandolo al medio ambiente, del cual se lo
obtendria por filtracion.

En cuanto a la utilizaciéon del amoniaco como combustible, cabe citar
la siguiente propuesta:

Las actuales celdas de combustible amoniaco-aire, reforman el
amoniaco utilizando realmente el hidrégeno como combustible.

—Enciclopedia de tecnologia quimica, XJTEHA, México, 1961 (6) -Tomo 1, pag.
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886.
En este caso los productos del funcionamiento de estas celdas son, ademas de
electricidad, nitrégeno molecular y agua.

Lo que aqui se propone requiere una celda que produzca corriente eléctrica,
mondxido de nitrégeno y agua.

Una reaccién que realmente da este resultado, corresponde a la primera parte
de la produccién industrial del &cido nitrico a partir del amoniaco.

En el proceso Ostwald, el amoniaco se quema en un catalizador de platino
rodio segun la reaccion:

5 Pt-Rh
2NH; + 0O, 2NO + 3H.0
2

Esta oxidacion puede considerarse como un cortocircuito a nivel atémico.

Lo que se busca es el disefio de una celda de combustible en la que esta
reaccion se realiza con producciéon de corriente eléctrica y sin desprendimiento de
calor. Ya fuera de la celda el NO continuaria oxidandose espontaneamente siendo
hidrolizado luego.

El &cido nitrico asi obtenido proveeria los iones nitrato que serian utilizados por
las algas para la sintesis del amoniaco, cerrandose asi el circuito.

Es este un sistema ambientalmente limpio, puesto que los Unicos productos
"residuales" son agua y oxigeno.

Asimismo es potencialmente econémico, ya que la parte que requiere cierta
sofisticacion tecnolégica se reduce a las celdas de combustible, las que
actualmente se investigan ampliamente.

De acuerdo a lo hasta aqui planteado, es nuestra intencién verter las siguientes
conclusiones:

Desde el punto de vista de la investigacion es dable aceptar que el desarrollo
de la fabricacion sintética de compuestos de carbon e hidroégeno, alcanzara a nivel
mundial, un gran desarrollo' y una razonable competitividad econdémica.

Es indudable que estos compuestos se utilizaran y seran una solucién en el
mediano plazo.

Aun asi, seria redundante concentrar la investigacion en esos procesos ,si bien
se los debe seguir de cerca en cuanto a desarrollo y "know how" a nivel de
implementacion.
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Todo esto no debe hacernos olvidar que la combustién de estos
elementos producen siempre anhidrido carbénico y su utilizacién
permanente, por el efecto de invernadero hara aumentar peligrosamente la
temperatura de la atmésfera terrestre.

Una conclusibn es que necesariamente se debe mantener la
combustiéon de hidrocarburo dentro de un umbral estricto e inversamente
limitante en relacién al crecimiento poblacional.

De alli que el investigar y desarrollar combustibles como el H», que
s6lo produce "agua", son muy interesantes.

Aunque ya lo dijimos, queremos recalcar que, en lo posible, las
distintas alternativas de sintesis de combustible deben tratar de respetar la
infraestructura ya existente en nuestro pais, es decir, que es conveniente
introducir solamente pequefias modificaciones (por ejemplo, adaptar el
motor de un automovil de combustible liquido a gaseoso).

Dentro de los combustibles gaseosos posiblemente el hidrogeno sea el
més recomendable de estudiar, y uno de sus mejores portadores es el
amoniaco.

Si bien estamos acostumbrados a llevar en un auto normalmente 20 6
30 litros de nafta de alto octanaje, el "sindrome del Hindenburg" nos hace
producir un rechazo al hidrégeno por considerarlo mucho mas peligroso que
otro combustible, a pesar de que la tecnologia actual permite manipularlo
con idéntico nivel de riesgo.

Si bien no se propone transformar la actual economia basada en los
hidrocarburos por otra basada casi exclusivamente en el H,, (lo que ya
dijimos que es posible), se observa que la gran mayoria de los procesos de
sintesis requieren H; por lo que se considera importante poner énfasis en la
produccién de este elemento.

En el contexto mundial de investigaciones se nota una falencia o una
reducida (aunque creciente) inquietud en relacion a la produccion de
combustibles alternativos a los hidrocarburos, existiendo campos y métodos
a desarrollar dentro de la bioingenieria que podrian aportar las respuestas
buscadas.

Algunos microorganismos, como los hongos y las bacterias pueden
considerarse como fabricas sintetizadoras en miniatura y a las cuales el
hombre esta en condiciones de "programar”.

Este enfoque quiza sea el mas prometedor al largo plazo, ya que,
aparte de su enorme potencial, su investigacion no requiere de erogaciones
excesivas ni equipamientos voluminosos.

En resumen, las limitaciones inherentes a la captacion y utilizacion de
la energia solar "gratuita”, implica soluciones que van mas
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alla de simples respuestas sectoriales, pudiendo integrarse al total de la
problematica energética, a un nivel cualitativo y cuantitativamente mas
significativo de lo que se ha supuesto hasta ahora.

Este conjunto de circunstancias hace posible que nuestros in-
vestigadores aun pueden ser pioneros en la actual coyuntura energética,

ofreciendo  soluciones simples, potencialmente  econdmicas vy
ecolégicamente sanas.
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