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Consideraciones tedricas.

El poder calorifico del combustible se define como la cantidad de energia interna
contenida en el combustible, siendo que cuanto mas alto sea el poder calorifico, mayor
serd la energia contenida. La energia se puede definir como toda propiedad que se puede
producir a partir de trabajo o que puede convertirse en trabajo o simplemente disiparse
como calor.

Tabla 1. Poder calorifico de algunas sustancias y elementos quimicos.
(Varias fuentes, presentadas en la bibliografia de este trabajo)

Poder calorifico de algunas
sustancias y elementos
Sustancia KI/Kg

Gasolina 45.999
Petréleo 44.000
Gasolina de aviacién 43.890
Gaséleo 42.700
Gas natural 42.000
H, 28.700
Carbdn 27.000
NH; 22.491
Corcho 20.930
Madera seca 19.000
C 8.140

El poder calorifico es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de volumen de
materia que se puede desprender al producirse una reaccién quimica de oxidacion.

El poder calorifico expresa la energia que puede liberar la unién quimica entre
un combustible y el comburente y es igual a la energia que mantenia unidos los &tomos en
las moléculas de combustible (energia de enlace), menos la energia utilizada en la
formacion de nuevas moléculas en las materias (generalmente gases) formadas en
la combustidn.

El hidrégeno (H,) es el elemento mds abundante en el universo pero no se encuentra libre.
Las fuentes mas abundantes en el planeta Tierra es en el agua, asociado con oxigeno, y en
los hidrocarburos, asociado con carbono.



Su extraccion es a través de procesos muy variados, y depende de la fuente de energiay la
intensidad que requiera cada uno. En la tabla 2 presentamos un compendio de ellos.

Tabla 2. Procesos para extraer H,, segun la fuente de energia usada.

Procesos para producir H, segun la fuente de enrgia para su separacion

Renovables no Renovables
Termdlisis Gas Natural
— ] Reformados
Fotoelectroquimicos Petréleo S
— Descomposicion Térmica
Solar Fotobiolégicos (GLP)
Electrolisis de alta temperatura i Pirdlisis
— - — Carbdn —
Descarbonizacion de combustibles fésiles Gasificacion
Edlica . Ciclos termoquimicos
o Uranio
Hidrdulica Electrdlisis Electrolisis de alta temperatura
Geotérmica
Reformado de liquidos bioderivados
. Pirdlisis
Biomasa ——
Gasificacion

Fermentacion

(Basado en el trabajo Aprovechamiento de recursos energéticos renovables no integrables en la red eléctrica. El caso de la produccién
de Hidrégeno. Universidad de Sevilla. Escuela Técnica Superior de Ingenieros. Octubre 2009. Pag 9. Espafia.)

Se ha impuesto una clasificacién de H, por la fuente energética usada para alimentar los
procesos de extraccion:

H, verde. Energia edlica o solar.

H, verde claro. Energia combinada solar/edlica/hidraulica.

H, verde medio. Gas natural. Los gases emanados son inyectados al subsuelo.
H, gris. Carbdn o energia fdsil y los gases emanados son inyectados al subsuelo.
H, negro. A partir de combustible fésil y no se inyectan los gases de combustidn.

H, nuclear. Energia nuclear.

Los datos de costo de la extraccién de H, para 2010, a partir de métodos en etapa
industrial, se presentan en la tabla 3. Se ordenaron desde el mas barato hasta el mas

caro.

Y se presenta en la tercera columna una relacion del costo entre ellos. El precio se

muestra en $/Kg H,.



Tabla 3. Métodos de produccidn de H; y costos. Factores criticos en su produccién

Métodos de produccién, poderaciénde precios y factores criticos

Método S/KgH, Relacion |Pardmetro critico
Reformado con vapor de gas natural 0,030 1,00 Costo del gas natural
Oxidacion parcial de pet. 0,040 1,33 Elevada inversion inicial
Gasificacién del carbon 0,061 2,03 Elevada inversidn inicial
Gasificacién de biomasa 0,081 2,70 Costo de energia solar
Eélica y eletrdlisis 0,135 4,50 Costo de generacién
Electrdlisis de alta temperatura con 0.145 483 eléctrica y electrdlisis
energia solar 4 ’ dei laci
Costo de instalaciones
Hidraulica y electrdlisis 0,150 5,00 . .
Costo de instalaciones
Colectores cilindricos parabdlicos y 0173 577
electrélisis ! ! Tecnologia embrionaria
Central solar torres y electrélisis 0,250 8,33 Inversion inicial alta
Fotovoltaica y electrélisis 0,250 8,33 Difilcutad para purificar H,
Disco Stirling y electrdlisis 0,270 9,00 Inversion inicial alta

(Produccidn, almacenamiento y distribucion de hidrégeno. Antonio Gonzélez Garcia-Conde. Presidente de la Asociacion Espafiola del
Hidrégeno. Director del Departamento de Aerodinamica y Propulsion. Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial. Pagina 11)

El almacenamiento de H;, es uno de los objetivos para desarrollar una economia basada en
este gas. La mayoria de las investigaciones se enfocan en hacerlo de manera compacta y
ligera. Actualmente se estudian algunas condiciones y métodos: altas presiones,
temperaturas criogénicas, asociado en compuestos quimicos que presenten capacidad de
almacenamiento y liberacidn de hidrégeno, ya sea mediante enlaces quimicos o por
fisisorcién o quimisorcién, que es la adhesion de H, a algunos materiales, bien sea por un
proceso fisico, o por reaccién y adhesidon quimica.

El H,, en comparacién con los hidrocarburos (como la gasolina o el propano), es mucho
mas dificil de almacenar y transportar con las técnicas actuales. El H, tiene una densidad
muy baja comparada con la de los hidrocarburos, por lo tanto requiere de un tanque mas
grande para almacenar la misma cantidad de masa. Untanque de hidrégeno grande
requeriria mayor espacio y serd mas pesado que un tanque pequefio utilizado para
almacenar la misma cantidad. Incrementar la presién mejoraria el volumen por densidad,
haciendo los tanques mas pequefios, pero no mas livianos. Obtener hidrégeno
comprimido requiere energia para comprimir: a mayor compresion, mas energia disipada
en dicho propdsito.

Alternativamente el H, puede almacenarse de forma liquida (como en el transbordador
espacial). Sin embargo, el hidrégeno liquido requiere almacenamiento criogénico, dado
gue este elemento hierve alrededor de los —-252.882°C. Por lo tanto
su licuefaccidn requiere una gran disipacidén de energia por el alto aporte energético para
enfriarlo a esa temperatura. Hay alrededor de 64% mads H, en un litro de gasolina (116
gramos) que en un litro de hidrégeno liquido puro (71 gramos). El carbdn en la gasolina
también contribuye a la combustion de energia, ya que es un bioelemento.
(https://es,wikipedia.org/wiki/AImacenamiento_de_hidr%CS%Bageno)



El H,, como un portador de energia, tiene la mayor densidad de energia gravimétrica o
mdsica, equivalente a 120,1 MJ/Kg o 33,3 KWh/Kg. Esta es casi tres veces mas alta que los
hidrocarburos liquidos, sin embargo, la densidad de energia volumétrica del hidrégeno es
relativamente baja. Bajo condiciones ambientales, la densidad de energia volumétrica es
de solo 0,01 MJ/I. Por lo tanto, para fines practicos de manejo, la densidad del hidrégeno
debe aumentarse significativamente al almacenarlo.

Los principales métodos de almacenamiento de hidrégeno, que han sido probados y
evaluados, incluyen almacenamiento fisico basado en compresién, enfriamiento, o una
combinaciéon de ambos (almacenamiento hibrido). Ademas, se estd investigando otras
tecnologias de almacenamiento de hidrégeno (hidruros metalicos, carriers organicos,
materiales adsorbentes, nano adsorcién, entre otros), aunque sélo el almacenamiento
fisico por compresién o licuefaccidn son tecnologias suficientemente maduras y estan
disponibles a nivel comercial. (https://www.h2chile.cl/copia-de-produccion-del-h2)

Otras tecnologias que estan actualmente en pruebas son:

¢ Hidrégeno crio-comprimido.

e Hidruros metalicos.

* Portadores de hidrégeno orgénico liquido.

e Sistemas de almacenamiento superficiales (adsorbentes).

(http://www.ariema.com/almacenamiento-de-h2)

Almacenamiento a gran escala para abaratar costos y facilitar su distribucion.

Figuré- 1 Propuesta de redes de H, en Europa para el 2050.




La figura 1 presenta una visién de la red planificada para la distribuciéon de H, en Europa,
en una busqueda de bajar los precios con la cantidad de gas emitido. En este caso se
usaria parte de los gasoductos existentes, con las modificaciones necesarias para
actualizar la red y el sistema de compresidon, asi como para proteger la misma
internamente, por los problemas de corrosién que el H; causa.

En este proyecto se han adherido por ahora 10 paises de la Unidn Europea (UE): Alemania,
Francia, Italia, Espafia, Holanda, Bélgica, Republica Checa, Dinamarca, Suecia y Suiza.

Se iniciara desde el 2020, y esperan tener una red activa en 2030 de 6.800 Km. Y alcanzar
23.000 Km para el 2040.

Tal esfuerzo significa una inversién estimada entre 27 y 64 mil millones de euros, si
llegaran a incorporar el 75% de los gasoductos existentes, y solo construirian el resto. Ese
numero puede cambiar por la topografia del recorrido, las estaciones de re-presurizaciéon
y la proteccién anticorrosiva interna. Los estudios muestran que la electricidad requerida
para operar este sistema es 2% de la energia contenida en el H, transportado.

Por tanto, mientras esta red provee seguridad y mejores precios del gas transportado, los
costos sobre el precio de realizacién del gas han sido calculados entre 0,09 y 0,17 euros
por Kg de H, por cada 1.000 Km, permitiendo una distribucion segura y confiable del
nuevo combustible a través de grandes distancias en la UE.

La UE se presenta como un continente donde las fuentes de energia renovable tienen un
gran futuro. El documento recién firmado este mes, “Gas Decarbonisation Pathways 2020
to 2050” describe que 1.700 trillones de Wh podrian ser producidos a partir del H, para
2050. Esta produccién podria venir de diferentes fuentes: solar, H, verde y azul, y de la
importacién desde paises vecinos.

Para finalizar este trabajo, En su ultimo informe, la AIE predice que la generacién de
electricidad renovable crecerd casi un 5% y constituird casi el 30% de la electricidad
generada en 2020, a pesar de la interrupcion mundial por la pandemia. Por lo tanto, en
lugar de permitir que la producciéon y el uso de energia se recuperen a “lo mismo de
siempre”, existe la oportunidad de "reverdecer la recuperacion", sostiene Kristalina
Georgieva, directora gerente del Fondo Monetario Internacional, que recientemente
emitié una guia para promover una recuperacion del covid-19.

“En la mente de algunos, la crisis de salud y el gran esfuerzo que se requiere para
abordarla, no significa que podemos presionar el botén de pausa en la lucha contra la otra
crisis existencial que enfrentamos: la degradacidon del ambiente. Nada mas lejos de la
verdad”, dijo Georgieva, y concluyé que “una recuperacion verde es nuestro puente hacia
un futuro mas resistente”.
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