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1. INTRODUCION

lzayda.herrera@espoch.edu.ec

Resumen.

El incremento en la demanda de energia y los desafios ambientales asociados al uso
de combustibles f6siles han impulsado la investigacion de alternativas energéticas mas
limpias, como el hidrdgeno. Este articulo revisa las posibilidades de almacenamiento
de hidrégeno utilizando materiales porosos, con un enfoque en adsorbentes obtenidos
a partir de biomasa lignocelulésica, particularmente de semillas de aguacate. La
funcionalizacién de estos materiales con litio permite mejorar sus capacidades de
almacenamiento, lo que los hace una opcion atractiva y econémica. La investigacion
se centra en sintetizar carbones activados mediante procesos termoquimicos y en
analizar el impacto de la incorporacion de litio en sus propiedades de adsorcién. A
pesar de los desafios tecnolégicos, como la manipulacién de variables de sintesis, se
concluye que los adsorbentes funcionalizados con litio representan una alternativa
viable y sostenible para la transicion energética. Este enfoque también contribuye a la
economia circular mediante el aprovechamiento de residuos agricolas, ayudando a
resolver problemas ambientales relacionados con la disposicion de estos desechos.
Palabras Clave: Almacenamiento de hidrégeno, Materiales porosos, Adsorbentes
funcionalizados, Biomasa lignocelulésica, Semillas de aguacate, Energia sostenible
Abstract: The increasing demand for energy and the environmental challenges
associated with the use of fossil fuels have driven the exploration of cleaner energy
alternatives, such as hydrogen. This article reviews the possibilities of hydrogen
storage using porous materials, focusing on adsorbents derived from lignocellulosic
biomass, particularly avocado seeds. The functionalization of these materials with
lithium enhances their storage capacities, making them an attractive and cost-effective
option. The research focuses on synthesizing activated carbons through
thermochemical processes and analyzing the impact of lithium incorporation on their
adsorption properties. Despite technological challenges, such as the management of
synthesis variables, it concludes that lithium-functionalized adsorbents represent a
viable and sustainable alternative for the energy transition. This approach also
contributes to the circular economy by utilizing agricultural waste, aiding in
addressing environmental issues related to the disposal of such waste.

Keywords: Hydrogen storage, Porous materials, Functionalized adsorbents,
Lignocellulosic biomass, Avocado seeds, Sustainable energy

Durante las tltimas décadas, el incremento demogréafico y la correspondiente intensificacion de la

demanda de insumos y servicios, asi como la globalizacion e industrializacion, han sido los causantes de

un aumento significativo en la utilizacién de energia (Jaiswal y Sahu, 2023). Es innegable que el consumo

de fuentes de energia primarias como el carbon, gas natural y petrdleo ha generado diferentes desafios tanto

econdémicos como ambientales (Ghritalahre et al., 2023). Se estima que para el afio 2060, las reservas de
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combustibles fosiles disminuiran de manera notable debido a su agotamiento y respectiva sustitucion por
fuentes de energia renovables (Cetingurbliz y Turkyilmaz, 2023). Es conveniente aclarar que el consumo
de los combustibles fosiles ha contribuido de manera significativa al calentamiento global, y al respectivo
cambio climético, debido a una excesiva emision de gases de efecto invernadero (Itas et al., 2023). Por
ejemplo, un informe reciente de la Organizacion de la Naciones Unidas (ONU) ha revelado que la
temperatura del planeta aument6 en 0.85 °C durante los Gltimos 130 afios, siendo las tres décadas recientes
donde se han presentado los cambios mas significativos en el clima (Aravindan et al., 2023). Se ha
concluido que las energias renovables es la alternativa para enfrentar estos problemas ambientales donde
se busca generar un balance energético positivo, sustentable y sostenible (Muduli y Kale, 2023).

La utilizacion de hidrdgeno para la generacion de energia es una de las opciones méas prometedoras
para mitigar los efectos del cambio climatico y lograr el objetivo de una reduccion significativa de gases
de efecto invernadero (Groll, 2023). El hidrégeno se caracteriza por una alta densidad energética y su
utilizacion no genera practicamente contaminacion ambiental (Yong et al., 2023). Diversos estudios han
concluido que la molécula de hidrogeno (H2) es una candidata idonea como portadora eficiente de energia
para alcanzar un futuro libre de emisiones de carbono (Jiang et al., 2023). Se considera que un desarrollo
sustentable basado en tecnologias que aprovechen al hidrogeno es una de las rutas de accion mas
prometedoras para soportar el desarrollo socioecondmico de la sociedad a largo plazo (Che et al., 2023).
En comparacion con otras fuentes de energia, tales como el gas natural, el hidrégeno tiene un mayor
contenido energético con un valor de 142 kJ/g

Aravindan et al. (2023) indica que éste es menos denso que el aire y su densidad gravimétrica es
siete veces mayor que los combustibles fésiles. En general, 1 kg de hidrogeno es capaz de almacenar 2.75
veces Ma&s energia que la gasolina (Shafiei et al., 2017). A pesar de los diferentes beneficios ambientales y
econdmicos que ofrece la generacién de energia a través del hidrogeno, se tienen diferentes retos para lograr
su aprovechamiento comercial e industrial a gran escala (Muthukumar et al., 2023). Uno de esos retos esta
asociado a su respectivo almacenamiento que es fundamental para fines de transportacion.

El almacenamiento de hidrogeno se puede lograr mediante licuefaccion y compresion a alta presion,
almacenamiento en hidruros en estado sélido o su almacenamiento empleando materiales porosos
(Karthikeyan y Kumar, 2023). En forma particular, la utilizacién de materiales porosos como un medio
efectivo para el almacenamiento y transportacion de hidrégeno es una de las alternativas mas prometedoras
y de bajo costo para su incorporacion en la matriz energética internacional (Gao et al., 2023). Hasta el
momento, los estudios que se han reportado en la literatura para almacenar hidrégeno empleando materiales
porosos incluyen una gran variedad de compuestos y condiciones de operacion (Chen et al., 2022). Los
materiales estudiados para esta aplicacion comprenden estructuras organometalicas (Rosi et al., 2003; Lu
et al., 2022), materiales a base de carbono como grafeno y nanotubos de carbono (Wu et al., 2012; Hussain
etal., 2019; Bi et al., 2020; Kaskun et al., 2020; Schaefer et al., 2020; Verma y Jaggi, 2022; De Rose et al.,
2023), zeolitas (Rahmani et al., 2023), materiales de silicio (Muduli y Kale, 2023), entre otros. Este tipo de
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materiales puede sintetizarse a diferentes condiciones (es decir, empleando una gran variedad de materias
primas y tecnologias), y se ha demostrado que su funcionalizacion es un aspecto clave para lograr
capacidades de almacenamiento significativas (Zhang et al., 2022). Dicha funcionalizacion modifica la
estructura del material poroso creando sitios activos para adsorber una mayor cantidad del compuesto de
interés, que en este caso es el hidrogeno. Por ejemplo, Cetinglirbiz y Turkyilmaz (2023) reportaron la
modificacion de materiales de carbono, los cuales fueron obtenidos mediante la pir6lisis de residuos
lignocelulosicos, con &cido nitrico y cloruro de litio para incrementar su capacidad de almacenamiento de
hidrogeno. Diferentes estudios tedricos también han concluido que los procesos de funcionalizacion con
diferentes especies mejoran las propiedades de superficie de los materiales para almacenar hidrogeno
(Baykasoglu et al., 2016; Zhang et al., 2022).

Una gran variedad de estudios ha demostrado que la funcionalizacion de materiales porosos con
litio contribuye a desarrollar nuevos adsorbentes con propiedades mejoradas para el almacenamiento de
hidrdgeno (Baykasoglu et al., 2016; Liang et al., 2020; Marin et al., 2021; Oztu, 2021; Zhang et al., 2022).
Por tanto, la utilizacion y aprovechamiento del litio se ha convertido en un mineral con valor estratégico en
diferentes paises incluyendo México. De acuerdo con estadisticas internacionales (Marmolejo-Cervantes y
Garduno-Rivera, 2022), México tiene reservas potenciales que pueden ser explotadas para la recuperacion
y utilizacion de litio para fines de desarrollo de tecnologia incluyendo su aplicacion en la generacion de
energias renovables.

Por otra parte, el desarrollo de materiales porosos de bajo costo empleando residuos o materias
primas renovables, que estén ampliamente disponibles y que permitan su aprovechamiento a gran escala,
es atractivo desde un enfoque de economia circular. Los residuos agroindustriales son una fuente interesante
de materias primas que pueden explotarse en la produccién de nuevos materiales porosos, los cuales pueden
modificarse con litio para lograr su eventual aplicacién en el almacenamiento de hidrégeno. A lo largo de
todo el territorio mexicano se cultiva una amplia gama de productos agricolas que producen anualmente
cientos de toneladas métricas de residuos (Korres et al., 2023). Estos residuos agricolas generan un
problema significativo de disposicién final y su utilizacion para la produccion y generacion de fuentes
alternativas de energia es una opcion viable y sustentable. El aprovechamiento de esta biomasa para el
desarrollo de nuevos materiales que sean Utiles para consolidar el proceso de transicion energética en
México es un area estratégica. Es conveniente indicar que diferentes adsorbentes reportados para la captura
y almacenamiento de hidr6geno han sido obtenido de la transformacién termoquimica de biomasa (Korres
et al., 2023).

Se ha estimado que México, en el afio 2022, produjo alrededor de 2.3 millones de toneladas de
aguacate en una extensién de terreno cercana a las 234000 hectéreas. Las exportaciones de aguacate, por
su parte, aportan aproximadamente 3.2 mil millones de dolares en divisas al pais cada afio (SIAP, 2023).
Por tanto, se genera una cantidad significativa de biomasa de este producto agricola que no es utilizada en

otras cadenas productivas. Dicha biomasa residual puede ser utilizada para la preparacion de nuevos
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materiales incluyendo adsorbentes (Ahmad y Danish, 2022; Ibrahim et al., 2023). Los adsorbentes
preparados de la biomasa del aguacate se han utilizado para la remocion de contaminantes del agua
(Salomon- Negrete et al., 2018; Prabakaran et al., 2022). Sin embargo, estos materiales porosos pueden ser
modificados con litio con el objetivo de desarrollar medios alternos para el almacenamiento y
transportacion de hidrégeno. Hasta la fecha, no hay trabajos reportados donde se preparen materiales
adsorbentes a partir de la biomasa de aguacate y su respectiva funcionalizacidn con soluciones de litio para
adsorber hidrogeno. La preparacion de un adsorbente efectivo y barato empleando esta ruta de sintesis
requiere de un analisis detallado del efecto de las variables involucradas en el proceso para la obtencion de
tal adsorbente y su respectiva modificacion con litio.

Por tanto, este proyecto de investigacion se ha enfocado en sintetizar nuevos adsorbentes, a partir
de la biomasa de aguacate, modificados con litio para su utilizacion en la adsorcion de hidrégeno. Se reporta
un estudio detallado donde se analizan diferentes condiciones de sintesis de estos materiales y sus
respectivas capacidades de adsorcion de hidrégeno.

El creciente y notable interés en el desarrollo sostenible, aunado al significativo incremento de la
demanda de la energia a nivel global, ha impulsado una agenda de investigacion y desarrollo tecnoldgico
para reemplazar los combustibles provenientes de recursos no renovables con fuentes de energia no
contaminantes. La utilizacion de hidrogeno como fuente de energia renovable es una de las opciones mas
atractivas para mitigar los impactos ambientales y contribuir a la satisfaccion de las necesidades energéticas
de la sociedad (Gao et al., 2023). Sin embargo, la explotacion del hidrégeno en el sector energético aun
presenta diversas limitaciones tecnologicas siendo su almacenamiento y transportacién una de éstas. Se
tiene la necesidad de desarrollar nuevos materiales adsorbentes de bajo costo y con propiedades particulares
para la adsorcion de hidrégeno que pueden ser utilizados como medios de almacenamiento y transporte de
este energético. En particular, el uso de adsorbentes a base de carbono para el almacenamiento de este
compuesto es una opcion atractiva debido a que éstos pueden ser preparados a partir de residuos y sus
propiedades pueden ser modificadas facilmente (Jiang et al., 2023).

Diferentes adsorbentes para almacenar hidrégeno pueden obtenerse a partir de biomasas
lignocelulésicas como residuos de madera y agricolas, generando que su produccién sea relativamente
econdémica (Korres et al., 2023). Este tipo de adsorbentes también ofrece la ventaja de una capacidad de
regeneracion de sus propiedades que permite sean reutilizados varias veces antes de ser desechados
(Ghritalahre et al., 2023). Estos materiales pueden modificar mediante activacion quimica y fisica para
desarrollar propiedades extremadamente versatiles y con una gran variedad de aplicaciones en la industria
(Jaiswal y Sahu, 2023). Para el caso particular del almacenamiento de hidrégeno, la superficie de los
materiales de carbono puede modificar con litio para incrementar sus propiedades de adsorcién de
hidrégeno (Baykasoglu et al., 2016; Oztu, 2021). No obstante, el proceso de preparacion de este tipo de
materiales implica la manipulacion de diferentes variables que deben ser optimizadas para incrementar las

propiedades de adsorcion del producto final y conseguir la respectiva reduccion de sus costos de sintesis.
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Adicionalmente, la utilizacion de materias primas obtenidas de residuos que no tienen un valor comercial
contribuye a mejorar la relacion costo — beneficio de este tipo de adsorbentes.

Por lo cual el objetivo de la presente investigacion es realizar una Revision Bibliogréafica sobre el
Desarrollo de Nuevos Materiales Adsorbentes Funcionalizados con Litio para el Almacenamiento
Sostenible de Energia

2. DESARROLLO

2.1  Laimportancia del hidrogeno como una fuente alternativa de energia

En las dltimas décadas, se ha evidenciado un continuo aumento en la demanda global de energia
por parte de la sociedad, el cual se ha basado principalmente en la utilizacion de fuentes no renovables
(Berna-Escriche et al., 2023). Este crecimiento exponencial en lautilizacion de combustibles fosiles ha
generado notables desequilibrios en la disponibilidad energética, creando diferentes desafios ambientales
que deben resolver para lograr un desarrollo sustentable. Ante esta situacion, se debe reconocer que existe
una responsabilidad social para abordar la generacion y utilizacion de energia con un enfoque maés
sostenible (Zhang et al., 2023). Los avances en la generacion y almacenamiento de energia renovable
desempefian un papel crucial para el desarrollo industrial y la satisfaccion de las necesidades basicas de la
sociedad actual (Muhammed et al., 2023). Estos avances han sido un catalizador fundamental en el
desarrollo y la transformacién de las capacidades energéticas a lo largo dela historia, evidenciando su
impacto en el progreso continuo de la humanidad. Diferentes autores (Barzic et al., 2023; Lechon et al.,
2023; Riley et al., 2023; Sharma et al., 2023; Shi y Guo, 2023) han discutido las alternativas para el
almacenamiento de energia y, en particular,la importancia de desarrollar nuevos materiales para el caso
del hidrégeno como un combustible sustentable que desempefiara un rol muy importante en el
fortalecimiento de la matriz energética mundial.

El almacenamiento de energia ha emergido como una tecnologia indispensable para satisfacer las
proyecciones de demanda de la industria y sociedad en general (Zhang et al., 2023). Este concepto
trasciende y se ha convertido en un elemento esencial para el desarrollo de un sistema energético avanzado
que sea capaz de integrar los sistemas de produccion, consumo, conversion y almacenamiento de energia,
con el fin de satisfacer una variedad de demandas y necesidades, ademas de mantener un equilibrio entre
la generacion y el consumo de energia (Norouzi et al., 2023).

El hidrogeno es uno de los combustibles renovables con mayor relevancia para lograr la meta de
minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global. La utilizacion de este combustible
presenta retos en términos de su almacenamiento para fines de transportacion y utilizacion. Por tanto,
diversos estudios se han centrado en desarrollar nuevosmateriales que permitan el almacenamiento y
transportacion de este compuesto (Grubel et al., 2020; AlZohbi et al., 2023; Priyadharsini et al., 2023;
Rinaldi et al., 2023; Weikl y Peschel, 2023). En esencia, los materiales éptimos para su utilizaciéon y
aprovechamiento en el almacenamiento y transportacion de hidrogeno deben exhibir una alta capacidad de
carga y unproceso reversible a condiciones de operacion ambiente (Kaewmaraya et al., 2023). Estas dos
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caracteristicas son los principales retos para lograr una aplicacion comercial de este tipo de materiales. Por
tanto, en el presente capitulo se discute el estado del arte asociado al desarrollo de nuevos materiales para
el almacenamiento de hidroégeno como fuente de energia.

2.2 Hidrogeno y sus propiedades como un energético sustentable

El interés en impulsar el desarrollo sostenible a nivel global, tanto para satisfacer las necesidades
de la industria como de la sociedad en su conjunto, ha aumentado significativamente durante las Gltimas
décadas. Las caracteristicas limpias, confiables y potencialmente sustentables de la utilizacion de hidrogeno
como vector energetico han impulsado una importante agenda de investigacion y desarrollo tecnolégico
alrededor de éste.

Este energético se esta convirtiendo cada vez méas en un impulsor esencial de una transicion
multisectorial hacia una economia baja en carbono y fundamentada en fuentes de energia renovable
(Falcone et al., 2021). Por ejemplo, la implementacién a nivel mundial de vehiculos equipados con pilas de
combustible que utilizan hidrégeno podria desempefiar un papel considerable para atenuar los desafios
relacionados con las emisiones de gases de efectoinvernadero y la contaminacion del aire que el planeta
enfrenta en la actualidad (Chen et al., 2022).

El interés en el almacenamiento de hidrogeno se centra en su aplicacion como combustible
alternativo que permita sustituir a los combustibles fosiles mitigando sus respectivos impactosambientales.
Este quimico presenta una excepcional densidad energética por unidad de masa, alcanzando los 143 MJ/kg
que equivalen a tres veces la capacidad energética de la gasolina por unidad de masa, es decir, 44.4 MJ/kg
(Isidro-Ortega et al., 2017). Este gas es el mas liviano y es reconocido por su elevado poder calorifico
durante la combustion y su naturaleza no contaminante. Este se puede emplear como materia prima en
diversos campos como la petroquimica, microelectrdnica, sintesis quimica, produccion de polimeros, asi
como en el procesamiento metallrgico (Zhang et al., 2023).

Las razones que respaldan la posibilidad de implementar fuentes de energia basadas en el hidrégeno,
en el mediano y largo plazo, incluyen (Zhang et al., 2023):

a. Lareaccion de combustion del hidrégeno es reconocida por su produccion exclusiva de agua,
un subproducto limpio que no genera contaminacion. Este atributo es un distintivo como una
fuente energética que contribuird significativamente a la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y a la preservacion ambiental.

b. La energia derivada del hidrégeno forma parte de las fuentes renovables y puede ser generada
mediante otras fuentes naturales de energia tales como la solar y eolica.

c. Laenergia del hidrdgeno se caracteriza por su elevado poder calorifico ya que se genera 1.25
x10° kJ de calor una vez que se quema 1 kg de hidrogeno, el cual es equivalente a 3 kg de
gasolina 0 4.5 kg de coque. Es decir, se requiere una menor cantidad de hidrogeno para alcanza
el mismo kilometraje que con el diésel o gasolina, disminuyendo de manera notable el consumo

de combustible.
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Por otra parte, la nocién de una "economia del hidrogeno" esta estrechamente relacionada con la
capacidad de este quimico para actuar como el principal portador de energia y su rol para reemplazar, total
o0 parcialmente, a las tradicionales fuentes de energia no renovables. Esencialmente, este concepto se refiere
a una economia que anticipa la transicion de fuentes de energia que dependen en su mayoria de los
combustibles fosiles hacia una infraestructura energética basada en un uso extensivo del hidrégeno. El
objetivo fundamental detrés de esta transformacion es establecer un sistema energético mas eficiente,
sostenible y limpio, talcomo ha sido sugerido por varios expertos (Muhammed et al., 2023).

Con fines ilustrativos, la Tabla 2.1 incluye una comparacion detallada de las caracteristicasdel
hidrégeno con respecto a las fuentes de energia convencionales. El contenido de esta tablaes Util para
visualizar la eficiencia y potencialidad de la economia basada en el hidrogeno en diferentes areas de
aplicacion.

En la literatura especializada se presenta una clasificacion de las fuentes de produccion de
hidrégeno segun colores, como se muestra en la Figura 2.1. En particular, el hidrogeno turquesa se obtiene
a través de la descomposicion térmica del gas natural, un proceso conocido como pirélisis o craqueo del
metano, con el carbono solido como subproducto, y donde el metano se transforma en hidrégeno. El
hidrogeno marréon se produce por la gasificacion de combustibles a base de carbén. El hidrogeno gris se
genera a partir del proceso Ilamado reformado de metano, aunque la produccion de éste conlleva la
emision del0 toneladas de diéxido de carbono por cada tonelada de producto. EI hidrégeno azul se obtiene
mediante combustibles fdsiles, similar al hidrégeno gris pero incorporando técnicas de captura y
almacenamiento de carbono para reducir las emisiones. Finalmente, el hidrogeno verde comunmente se
produce utilizando fuentes de energia totalmente renovables, como la energia e6lica o solar, con una huella
de carbono reducida, seguido por un procedimiento conocido como electrélisis del agua (Osman et al.,
2022; Muhammed et al., 2023).

Tabla 2.1 Comparacion de las caracteristicas del hidrégeno con respecto a combustibles convencionales

(Amirthan y Perera, 2022; Muhammed et al., 2022; Muhammed et al., 2023).

Propiedades Hidrégeno Metano Petroleo/ Diésel
gasolina

Densidad de energia, MJ/kg 120 55.6 46.40 45.60
Volumen ocupado por unidad de masa, L/kg 1123.6 1522.1 1.3-14 1.0-11
Volumen ocupado  por unidad de energia, 100 25 0.03 0.026
L/MJ
Temperatura de ignicion de aire, °C 585 634 280 210
Energia de ignicién, MJ 0.02 0.3 0.8 20
Calor de vaporacion, kd/kg 444 577 348.9 232.6

https://doi.org/10.55204/trc.v4il.e419
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Rango de inflamabilidad (% volumen 4-75 5-15 1-8 0.6-7.5

en el aire)

El suministro eficiente y suficiente de hidrégeno se ha convertido en una prioridad especialmente
para aplicaciones como el desarrollo de las pilas de combustible (Bernardo et al., 2020). Este interés ha
llevado a una serie de investigaciones centradas en la implementacion de métodos especificos para purificar
el hidrogeno. Esta tarea ha dado lugar a la siguiente clasificacion de métodos de purificacion: quimicos,
fisicos y difusidn selectiva (Aasadnia et al., 2021). Este tipo de estudios ha permitido abordar los desafios
asociados con la pureza y la eficiencia en la produccion de hidrogeno, allanando el camino para su

aplicacion en diversas areas tecnologicas.

Pirélisis de metano

Proceso de gasificacion »

Gas natural
(metano)

Gasificador
Captura o almacenamiento

Carbono Sélido Hidrégeno
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Hidrégeno
- verde
Electrélisis de agua
Al L SN
l_l J < Corriente de
! metano

Figura 2.1 Fuentes de produccion del hidrogeno y su clasificacion por colores (Osman et al.,2022).

Proceso de reformado > N

l

El hidrégeno, al igual que la electricidad, es un portador de energia y, en consecuencia, su
almacenamiento es fundamental para un uso selectivo y minimizar su desperdicio (Osman et al., 2022).
No obstante, la complejidad del almacenamiento de hidrégeno radica en suspropiedades fisicas y
quimicas, ver Tabla 2.2. El punto de ebullicion de este energético es 20.39 K a 1 atmdsfera, el cual es
un valor equiparable, desde un punto de vista de operacion industrial, tanto a su temperatura critica (33.18
K) como a su punto de fusion (13.95 K). Estaspropiedades termodindmicas extremas complican su
manipulacion y almacenamiento, siendo elementos criticos para tener en cuenta durante su aplicacion
en diversos campostecnoldgicos.

Sin duda, uno de los principales retos para la incorporacion del hidrogeno en la matriz energética
mundial es el desarrollo de estrategias que permitan su almacenamiento (en condiciones de operacion
ambientales) facilitando asi su respectiva manipulacion, transportacion y utilizacion. En la siguiente

seccion se aborda brevemente las diferentes alternativas y retos tecnologicos para el almacenamiento de
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hidrégeno.
Tabla 2.2 Propiedades termodindmicas del hidrégeno (Nowotny et al., 2005).
Propiedad Valor
Peso molecular 2.016 g/mol
Punto de fusion 13.95 K
Punto de ebullicién (1 atm) 20.39 K
Temperatura critica 33.18 K
Presion critica 13.13 bar
2.3 Almacenamiento de hidrogeno

Las alternativas tecnoldgicas para el almacenamiento del hidrdgeno se categorizan en dos grupos
principales: almacenamiento fisico y almacenamiento quimico. La Figura 2.2 muestra esta clasificacion.
El almacenamiento de tipo quimico implica la utilizacion de hidrurosmetalicos y celdas de
combustibles; mientras que el almacenamiento fisico se divide en compresion, compresion criogénica,
licuefaccidn y adsorcion (Genovese y Fragiacomo, 2021;Tarasov et al., 2021; Ramirez-Vidal et al., 2023;
Xia et al., 2023; Yang et al., 2023; Zhang et al., 2023). A continuacion, se presenta una breve descripcién
de estas estrategias de almacenamiento de hidrégeno.

El almacenamiento de hidrégeno mediante hidruros metalicos implica la interaccion de aleaciones
entre metales e hidrogeno a temperaturas extremadamente elevadas (Barthelemy etal., 2016). Este proceso
conduce a la formacion de hidruros metalicos donde el hidrégeno, al entrar en contacto con el metal, se
disocia en moléculas y libera dtomos que pueden ocupar los espacios intersticiales dentro de la red
cristalina metalica. En esencia, este método se basa en la capacidad del hidrogeno para formar enlaces con
el metal, generando asi una estructura de hidruro estable que actia como reserva de almacenamiento de
éste. Dicha técnica presenta una alta densidad de almacenamiento, aunque requiere temperaturas
extremadamente altas para el proceso de formacion de los hidruros metélicos, lo cual limita su

aplicacion paraciertas condiciones (White et al., 2006; Muhammed et al., 2023).
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Figura 2.2 Alternativas tecnoldgicas para el almacenamiento de hidrégeno (White et al.,2006).

El almacenamiento de hidrégeno mediante celdas de combustible es un componente esencial en los
vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV) donde se integra con un conjunto de baterias auxiliares,
un motor eléctrico y tanques de almacenamiento de hidrogenoa alta presion. Este sistema propulsor es
emblematico de este tipo de vehiculos, ya que emplealas celdas de combustible para generar electricidad
a partir del hidrogeno almacenado, alimentando asi el motor eléctrico que impulsa el vehiculo. Este
enfoque hibrido, que combina tanto las celdas de combustible como las baterias, permite una mayor
eficiencia y autonomia en comparacion con los vehiculos eléctricos tradicionales (Ahluwalia et al., 2018;
Camacho et al., 2022).

Por otra parte, el almacenamiento de hidrogeno en la forma de gas comprimido se fundamenta en
la retencion de hidrégeno en contenedores a presiones extremadamente elevadas, siendo una técnica
frecuente en entornos industriales (Abe et al., 2019). Este método de almacenamiento tiene aplicaciones
significativas en la industria petrolera, donde seemplea en procesos como el hidroprocesamiento e
hidrocraqueo. Para este tipo de aplicaciones, las densidades tanto volumétricas como gravimétricas
experimentan un aumentogradual hasta alcanzar niveles aceptables. En general, se requiere comprimir
el hidrégeno a presiones altas, generalmente entre 70 y 100 MPa, para cumplir con los requerimientos del
almacenamiento. Este tipo de almacenamiento ha demostrado ser valioso en aplicaciones que exigen altos
estandares de presion y densidad energética (Zhou, 2005; Zheng et al., 2012).

En la industria automotriz actual, los vehiculos Hyundai Nexo y Toyota Mirai destacan como
innovaciones que emplean pilas de combustible alimentadas por hidrégeno. Este tipo devehiculo son més
ligeros que sus contrapartes disponibles en el mercado. Estos vehiculos integran capacidades de
almacenamiento de 156 - 142.2 L de hidrégeno, permitiendo alcanzaruna notable autonomia de alrededor
de 650 km. Esta tecnologia refleja un avance significativoen la adopcion de la energia de hidrégeno en la
movilidad, ofreciendo una combinacién notable de eficiencia y rendimiento para los usuarios preocupados
por la sostenibilidad (Amirthan y Perera, 2022).

El almacenamiento criogénico de hidrdégeno, en comparacion con su contrapartecomprimida, ofrece
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multiples beneficios, especialmente en términos de eficiencia gravimétrica. La densidad del hidrdgeno en
estado liquido alcanza el valor de 71 g/L, superando la densidad del hidrégeno gaseoso a 700 bar, que se
limita a 42 g/L. Sin embargo, es fundamental destacar que se requiere un incremento del 30% o0 mas de
energia para lograr que el hidrégeno alcance su estado liquido, el cual ocurre a una temperatura por debajo
de su punto de ebullicion, es decir, -253 °C (Yanxing et al., 2019). Una de las aplicaciones mas importantes
de este tipo de almacenamiento es la automatizacion aérea y espacial donde el requerimiento de densidad
energeética es mayor.

El almacenamiento por licuefaccion es el proceso donde el hidrogeno pasa de estado gaseoso a
estado liquido por medio de modificaciones tanto de temperatura como de presion. Para lograr este cambio
de estado termodinamico se necesitan condiciones criogénicas debidoal punto de ebullicion del hidrogeno,
el cual es -253 °C (Zhang et al., 2023). La principal desventaja de esta estrategia de almacenamiento es el
costo asociado para lograr estas condiciones de condensacion.

El método de almacenamiento de hidrégeno por adsorcién se ha visualizado como una solucion
viable y rentable, en términos econémico para un escenario de operacion de largo plazo, gracias a su
notable capacidad de almacenamiento (McWhorter et al., 2011). Este método ofrece una capacidad
superior de almacenamiento y destaca por su alta seguridad en comparacion con otras alternativas. Un
aspecto relevante de este proceso es que las condiciones de operacién, tanto en términos de temperatura
como de presion, se mantienen enrangos moderados. Un punto crucial de este tipo de almacenamiento es
su reversibilidad, lo cual facilita en gran medida su uso y aplicacion practica. Su rapida cinética de
almacenamiento y eficiente reversibilidad son otras ventajas que han sido sefialadas en la literatura
(Prabhukhot et al., 2016). Este método puede ofrecer una solucidén valiosa para los desafios de
almacenamiento de hidrégeno, brindando asi una combinacion de capacidad, seguridad y practicidad en su
aplicacion.

La adsorcion de hidrogeno mediante fisisorcion, la cual se basa en fuerzas de van der Waals, implica
una unién mediante fuerzas relativamente débiles con una energia de union estimada entre 4 - 10 kJ/mol
(Niaz et al., 2015). Esta caracteristica posibilita una gestion mas sencilla y ofrece una reversibilidad
destacada, permitiendo una rapida cinética entre la adsorcion y la desorcién del hidrégeno en el material
solido utilizado para su almacenamiento.

El almacenamiento de hidrogeno en materiales porosos se puede realizar en forma efectiva a una
temperatura de 77 K donde se alcanzan capacidades de almacenamiento bastantesignificativas (Rivard et
al., 2019; Muhammed et al., 2023). Los materiales utilizados para el almacenamiento de hidrogeno
mediante adsorcion son usualmente sélidos muy porosos con estructuras y composiciones muy diversas
(Conte et al., 2023; Goel et al., 2023; Jia et al., 2023). Con fines ilustrativos, la Tabla 2.3 muestra una
relacion de diferentes adsorbentes que han sido utilizados para el almacenamiento de hidrdgeno y sus
respectivas capacidades de almacenamiento a 77 K. Estos incluyen una gran diversidad de materiales que

varian desde estructuras organico-metalicas hasta polimeros de microporosidad intrinseca, estructuras
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organicas covalentes, zeolitas y carbones activados (Rosi et al., 2003; Huang et al., 2010; Sun y Webley,
2010; Sumida et al., 2011; Liu et al., 2014; Blankenship et al, 2017; Kato y Nishide, 2018; Bouaziza et al.,
2019; Rivard et al., 2019). Las propiedades de adsorcion de hidrogeno de estos materiales dependen de las
materias primas utilizadas en la sintesis de la estructura porosa, sus condiciones de preparacion, la
utilizacion de quimicos adicionales para funcionalizar/modificar su quimica de superficie y, por supuesto,

las condiciones de operacidn para el almacenamiento del energético.

Tabla 2.3 Relacion de diferentes adsorbentes que han sido utilizados para el almacenamientode

hidrdgeno y sus respectivas capacidades de adsorcion a 77 K.

Material Capacidad de adsorcion de Cita

hidrégeno, wt%
Estructura metal-organica MOF-5 25 (Rosi et al., 2003)

Carbdn activado obtenido con

2.89 (Huang et al., 2010)
hidréxido de potasio
Carbon activado obtenido con
hidroxido de potasio y &cidofosforoso 20 (Sun 'y Webley, 2010)
MOF dopado con Magnesio 2.20 (Sumida et al., 2011)
Carbén activado preparado con elote i

2.85 (Liu et al., 2014)
COmMO precursor
Carbon activado preparado con 39 (Blankenship et al,
celulosa como precursor ' 2017)

Polimero poliestireno hiperreticuladopreparado a
partir de poli(clorometilestireno-co-
divinilbenceno) 15

Zeolita X dopada con magnesio 15 (Bouaziza et al., 2019)

(Kato y Nishide,2018)

El presente proyecto de investigacion se enfocd en la aplicacion de carbones activados para el
proceso de adsorcion de hidrdgeno. Los carbones activados son materiales potenciales para el
almacenamiento de hidrogeno y su efectividad puede ser mejorada mediante la introduccion de grupos
funcionales especificos en su superficie (Blankenship et al, 2017; Kato y Nishide, 2018). Los estudios
reportados en la literatura han indicado que diferentes especies como cloruro de zinc (Yusuf et al., 2019),
hidroxido de potasio (Arshada et al., 2016;Ezaty et al., 2021), niquel (Carraro et al., 2014), paladio (Diaz
et al., 2010), ruterio (Hsin y Wen, 2004), y silicio (Jaiswal y Sahu, 2023) son Utiles para incrementar las
propiedades de almacenamiento de hidrégeno de los carbones activados. En particular, el tratamiento
de superficies de carbono con soluciones de litio puede aumentar los sitios activos disponibles para la
adsorcion y generar una mayor capacidad de almacenamiento de hidrégeno (Lee y Yushin, 2021;
Asenbauer et al., 2023; Jaiswal y Sahu, 2023; Jiang et al., 2023; Oztu, 2023; Yong et al., 2023; Zhang et
al., 2023). A la fecha, los materiales modificados con litio para la adsorcion de hidrégeno incluyen carbones
activados, zeolitas, polimeros, compuestos organico-metalicos, entre otros (Usman, 2022; Nagar et al.,
2023). Estas investigaciones han proporcionado evidencia sustancial acerca de las mejoras que implica la

incorporacion de litioen la superficie de materiales adsorbentes para el almacenamiento efectivo de
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hidrégeno. Por tanto, este tipo de funcionalizacion abre nuevas vias para potenciar la capacidad de
almacenamiento de hidrdgeno en los materiales porosos como los carbones activados.

En esta direccidn, la investigacion de Zhang et al. (2022) ha validado el impacto positivo de la
modificacion de materiales de carbono empleando litio para el almacenamiento de hidrogeno. Los
resultados de este estudio indicaron mejoras considerables en la capacidad de almacenamiento del material
probado. El litio permite generar interacciones efectivas con el hidrégeno y, por tanto, se puede utilizar
para desarrollar diversos materiales destinados al almacenamiento de éste (Marin et al., 2021;

Asenbauer et al., 2023; Jaiswal y Sahu, 2023; Jiang et al., 2023; Oztu, 2023; Yong et al., 2023;
Zhang et al., 2023). Por ejemplo, se ha reportado el uso de nanotubos de carbono dopados con litio para el
almacenamiento de hidrogeno (Baykasoglu et al., 2016), asi como la modificacion con litio de nanoesferas
de carbono magnetizadas (Liang et al., 2020). Oztu (2021) estudio la funcionalizacién de membranas de
grafeno con litio observando un aumento significativo en su capacidad de almacenamiento de hidrégeno y
alcanzando un 21% en peso a 77 Ky 10 bar y un 4% en peso a 298 K 'y 100 bar. Liu et al. (2022) sintetizaron
un compuesto utilizando oxido de grafeno y el material MIL-100(Fe) dopado con litio donde se
demostraron mejoras notables en laadsorcion de hidrégeno a temperatura ambiente.

2.4 Utilizacion de biomasas lignocelulésicas como precursores en la sintesis de
adsorbentes para el almacenamiento de hidrégeno

La biomasa es considerada como la fuente natural renovable mas rica de carbono. Dicha biomasa
puede utilizarse como precursor para la sintesis de materiales de carbono para su aplicacion en diferentes
campos (Rehman et al., 2022). Generalmente, los componentes principales de la biomasa son celulosa,
hemicelulosa y lignina, con porcentajes despreciables de sustancias inorganicas mineralizadas, ver Figura
2.3 (Houston et al., 2016; Yogalakshmi etal., 2022). La distribucion de estos compuestos depende de la

naturaleza y fuente de la biomasa (Gupta et al., 2022).
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Figura 2.3 Composicion estructural de la biomasa lignoceluldsica
(Osman et al., 2022).

Durante el tratamiento térmico de la biomasa para la sintesis de adsorbentes, se liberan moléculas
volatiles y vapores de agua ademas de ocurrir la descomposicion del contenido de polimeros naturales. Para
el caso particular de los materiales lignoceluldsicos, éstos se caracterizan por la presencia predominante
de celulosa, la cual constituye una proporcién significativa de su contenido. La celulosa cuando se somete
a un tratamiento térmico inicia su despolimerizacion a temperaturas cercanas a los 250 °C (Liu et al.,
2015). Este proceso llevaa la ruptura gradual de los enlaces glucosidicos, ocasionando la formacion
progresiva de alquitran y la creacion de un material de tonalidad oscura (Patwardhan et al., 2011; Zhang y
Gao, 2012). La hemicelulosa es el segundo biopolimero que constituye a la biomasa vegetal. La
hemicelulosa inicia su despolimerizacién en un tratamiento térmico a 150 — 350 °C (Pengy Wu, 2010;
Peters, 2011). El biopolimero lignina es el tercero en abundancia y posee una estructura quimica compleja.
La variedad de grupos funcionales confiere una alta polaridad a las moléculas de lignina, lo que genera una
estructura altamente diversificada y un mecanismode descomposicion pirolitica sumamente complejo en
un rango de temperatura de 250 — 500°C (Wei et al., 2013). La transformacion termoquimica de materiales
lignocelulésicos da lugar a estructuras de carbono que se caracterizan por contener una variedad de grupos
funcionales distintivos: -COOH, -NH2, -OH. Las caracteristicas finales de la superficie de carbono pueden
variar segun el metodo de tratamiento térmico empleado (es decir, pirolisis, carbonizacion, carbonizacion
hidrotermal, gasificacién) (Rehman et al., 2022). Es importante destacar que cada tipo de biomasa, debido

a sus particulares caracteristicas y composicidon, muestra un comportamiento singular durante el proceso de
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formacion del material a base de carbono. Estas variaciones en la materia prima (es decir, biomasa) influyen
significativamenteen las propiedades y la composicion del material final, lo que a su vez afecta su aplicacion
y desempefio en distintos contextos de uso.

En México, existe una amplia variedad de residuos agroindustriales que pueden ser utilizados como
materias primas del tipo lignocelul6sico para la obtencion de nuevos materiales que pueden ser usados
como adsorbentes (Robledo-Narvéez et al., 2013; Macias- Almazan et al., 2020; Licona-Aguilar et al.,
2022). Uno de los residuos més destacados y relevantes por su volumen de generacién a nivel nacional es
el aguacate.

El aguacate, cientificamente conocido como Persea americana, se distingue por su exclusiva
combinacién de lipidos, vitaminas, minerales, folatos, potasio y fibra. Dependiendo del tamafio y la
variedad, su contenido cal6rico oscila entre 140 y 228 kcal (Ortiz et al., 2018; Bhuyan et al., 2019). Este
fruto es originario de Centroameérica, en especial de Guatemala y México, y se cultiva en zonas tropicales

y subtropicales alrededor del mundo (Prance, 2003).

México ostenta el liderazgo en la produccion mundial de aguacate contribuyendo con
aproximadamente el 38% del volumen total (Gutiérrez et al., 2010). En particular, el estado deMichoacéan
destaca como la principal region productora. En 2019, la produccion mexicana de aguacate alcanzé las
2,307,971 toneladas con un aumento del 5.7% en comparacién con el afio anterior y una superficie de
cultivo estimada de 231,028 hectareas (SIAP, 2020).

A pesar de ser un producto altamente valorado, solo se utiliza la pulpa del aguacate, dejando
desaprovechadas alrededor de 230,797 toneladas de semillas, las cuales representan aproximadamente 10 -
13% del fruto. Por tanto, el consumo del aguacate genera un gran desperdicio de material lignoceluldsico
que es desaprovechado en México (Elizalde Gonzélezet al., 2007; Barbosa-Martin et al., 2016).

En diversos estudios se ha documentado el empleo de las semillas de aguacate como materia prima
para la preparacién de adsorbentes que han sido utilizados para procesos de separacion tales como la
remocién de contaminantes del agua (Salomén-Negrete et al., 2018; Dhaouadi et al., 2021; Ahmad vy
Danish, 2022). La utilizacién de estas semillas para la obtencion de nuevos materiales para el
almacenamiento de hidrdgeno aportaria valor a estos residuos agricolas y ayudaria a resolver los desafios
asociados a su disposicion final (Dominguez et al., 2014). A la fecha, no existen antecedentes de la
utilizacion de este residuo para la preparacion de nuevos materiales que puedan utilizarse en el
almacenamiento ytransportacion de hidrégeno. Por tanto, la semilla de aguacate emerge como un posible
precursor para la potencial produccion de adsorbentes que puedan ser utilizados en la captura de hidrégeno,
un compuesto de alto valor en el contexto actual. Los resultados del presente proyecto de investigacion

buscan contribuir a esa direccion.

3. CONCLUSIONES
El desarrollo de nuevos materiales adsorbentes a partir de residuos agroindustriales, como las

semillas de aguacate, representa una alternativa viable para el almacenamiento de hidrégeno. La
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funcionalizacion de estos materiales con soluciones de litio mejora sus propiedades de adsorcion, lo que
permite optimizar su eficiencia en aplicaciones energéticas, contribuyendo a un futuro energético méas
sostenible.

El almacenamiento de hidrégeno en materiales porosos funcionalizados con litio ofrece una
solucion prometedora para la transicion energética hacia fuentes mas limpias y renovables. Los avances
en la manipulacién de variables de sintesis y la incorporacion de residuos agricolas como precursores son
esenciales para el desarrollo de adsorbentes de bajo costo y alto rendimiento
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