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Resumen

Actualmente Espana se encuentra en una fase de desarrollo activo del
hidrégeno, y ha apostado por la produccion, distribuciéon y aplicaciéon de hidré-
geno verde como parte de su estrategia de transicion energética. En nuestro dia
a dia, vemos como el pais avanza en inversion en I+D+i, en infraestructuras y
en colaboraciones internacionales queriendo consolidar a Espafia como un actor
destacado.

En el presente articulo se lleva a cabo un anélisis del entorno del hidro-
geno (analisis PEST) abarcando desde las politicas existentes hasta los diferentes
retos econémicos, técnicos y de aceptacion social a los que se enfrenta el hidroge-
no para su amplio despliegue. Este analisis PEST se aplica a lo largo del articulo
a cuatro bloques tematicos: (1) produccion; (2) transporte y distribucion; (3) al-
macenamiento y (4) aplicaciones, con un enfoque bidimensional o matricial que
permite una comprension integral de los desafios que el hidrogeno afronta en el
panorama actual.

Como conclusion, cabe decir que existe un entorno claramente favorable.
Sin embargo, el hidrégeno verde ain no ha logrado un avance significativo, tanto
por sus costes comparativamente altos con respecto al hidrégeno gris como por
las pérdidas de eficiencia. Ademas el hidrogeno es dificil de almacenar y trans-
portar, requiriéndose métodos como la compresion, la licuefaccion o la conver-
sién quimica en sustancias, todos ellos en desarrollo en un mayor o menor grado.

No obstante, se destaca el inmenso potencial del hidrogeno como materia
prima, siendo esto ya conocido. A esto se anade el nuevo camino que, junto con
el CO, capturado, se le abre para la produccion de combustibles sintéticos o de

e-fuels.
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Introduccion

A la hora de redactar el presente articulo se identificaron tres tareas en
principio seriadas en el tiempo pero que, en varias ocasiones, la realidad hizo que
se llevaran a cabo en paralelo: (1) identificar los principales puntos de consenso y
disenso que, hoy por hoy, se alcanzan a ver en el &mbito del hidrégeno; (2) expli-
car los principales argumentos a considerar para llegar a los puntos identificados
previamente; (3) presentar dichos puntos de una forma ordenada al cierre del ar-
ticulo, en una matriz bidimensional, cuyas columnas responden a cuatro bloques
tematicos que cubren la cadena de valor del hidr6geno, mientras que sus filas
responden a los factores de un analisis PEST, es decir:

« Columnas: (1) produccion; (2) transporte y distribucion; (3) almacena-

miento; (4) aplicaciones (ver Figura 1).

 Filas: factores (1) Politicos, (2) Econémicos, (3) Sociales y (4) Tecnol6-
gicos. Cabe destacar que, dentro de los factores Sociales, se incluyen los

Ambientales (ver Figura 1).

\o*ébﬁ
6‘9& & 0‘0
- o™ ée'i ‘}6“ ¢66
‘}cc\ o ™ Ao
Tt
\ »
Politicos
Econémicos

Aceptacion social

Tecnologicos

Figura 1. Matriz bidimensional utilizada.

De este modo el lector tendra una vision actual y completa sobre el hidro-
geno, ademas de disponer de los argumentos utilizados por los diferentes actores,
todo ello aplicado a nuestras fronteras como pais.

Los basicos (del hidrégeno)
Robert Boyle produjo gas de hidrogeno en 1671 por primera vez; en 1766,
Henry Cavendish lo reconocié como un elemento distinto, siendo finalmente
nombrado “hidroégeno” por el quimico francés Antoine Lavoisier (Ros, 2019).
Cuando mencionamos el hidrégeno, nos referimos al H, o dihidrogeno,
molécula formada por dos atomos de hidrogeno generalmente en forma gaseosa.
El 4&tomo de hidroégeno es el primer elemento en la tabla periédica, con el simbolo

8 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

quimico H. Tiene un namero atémico de 1 y su peso atdbmico estandar es 1,008.
El Dia Mundial del Hidrégeno se deriva de este hecho y se celebra el 8 de octubre
de cada ano (1008, en formato mmdd).

El hidrégeno no es una fuente de energia primaria sino un vector ener-
gético (Linares Hurtado y Moratilla Soria, 2007; Llorca, 2010), es decir, un pro-
ducto que requiere de un aporte de energia para ser obtenido y que es capaz de
almacenar energia para posteriormente ser liberada de forma gradual cuando sea
requerida, permitiendo por tanto la transferencia, en espacio y tiempo, de una
determinada cantidad de energia (Ministerio para la Transiciéon Ecolégica y el
Reto Demografico (MITERD), 2020).

Tabla 1. Principales propiedades fisicas del hidrogeno (Rupérez Cerqueda, 2022)

Densidad (gas) 0,089 kg/m? (0 °C, 1 bara) 1/10 del GN
Densidad (liquido) 70,79 kg/m? (-253 °C, 1 bara) 1/6 del GN

Temp. ebullicidn -252,76 °C (1 bara) 90 °C inferior al GN
120,1 MJ/kg (3x) gasolina
Poder calorifico .
. 0,01 MJ/l (cond. ambiente) 1/3 del GN
superior
8,5 MJ/I (licuado) 1/3 del GN

Velocidad de llama 346 cm/s (8x) del GN
Rango de explosividad 4-77 % en aire (6x) del GN

.z

Energia paraignicion 0,02 MJ 1/10 del GN

Incoloro, inodoro e insipido
Es mas ligero que el aire y se diluye rapidamente hacia arriba
Tiene una llama practicamente invisible
Irradia poco calor en el infrarrojo, por su baja emisividad, pero dispone de una radiacién ultraviole-
ta sustancial
Notas:

GN= gas natural

Un factor crucial es que el hidrogeno tiene el contenido de energia mas
alto de cualquier combustible comin por peso, pero el contenido de energia méas
bajo por volumen, tal y como se adelantaba en la Tabla 1 y se muestra con mayor
grado de detalle en la Tabla 2.
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Tabla 2. Densidad energética por unidad de masa y volumen de diferentes combustibles
(Sura)

Densidad Densidad

energética energética |Presion almac.| Temp. almac.

@15 °C (kWh/ | @15 °C (kWh/ (MPa) (°C)
kg) m?)

Densidad es-
Combustible | pecifica @15
°C (kg/m?)
Diesel
Queroseno
Etanol
Gasolina
Propano
n Butano

Isobutano

Metanol

w)
<
=

LNG

CNG 20 MPa

CNG 50 MPa

Amoniaco lig 5,2

H, liquido 70,8 33,3 2360 0,1 -253
H, 0,1 MPa 0,089 33,3 3 0,1 20
H, 20 MPa 14,5 33,3 483 20 20
H, 35 MPa 24 33,3 788 35 20
H, 70 MPa 42 33,3 1400 70 20

Notas:

DME= dimetil-éter; CNG=gas natural comprimido; LNG= gas natural licuado; H,= hidrégeno.

Actualmente, la fuente de energia mas importante para la produccion
de hidrogeno es el gas natural, con mas del 76 % (International Energy Agency
(IEA), 2019). El reformado del gas natural con vapor es el método mas utilizado
para la produccion de hidrogeno. La electrdlisis representa actualmente alrede-
dor del 2 % de la produccion global de hidrogeno (IEA, 2019).

o FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON

[y



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

En cuanto a sus usos, la quimica basada en el hidrégeno podria servir
como sumidero de carbono (Barlow et al., 2023). Si la aplicacion de la tecnologia
de captura y utilizacion de carbono (CCU) despega como parte de una economia
circular, la tecnologia necesitara hidroégeno para convertir el carbono capturado
en productos quimicos utilizables como metanol, metano, acido férmico o urea.
Este uso del hidrogeno haria que la CCU sea una alternativa viable para otros
sectores dificiles de descarbonizar, como la producciéon de cemento y acero, y
contribuiria a la descarbonizacion de parte de la cadena de valor petroquimico.

Produccion

Atendiendo a la materia prima necesaria y a las emisiones de CO, genera-
das para su obtencion, el hidrégeno es principalmente clasificado en los siguien-
tes tipos (CIC Energigune):

« Hidrogeno verde: se produce a partir de energia que proviene de_fuen-
tes renovables. Normalmente se relaciona con el proceso de electrolisis,
en el que la electricidad renovable se utiliza para romper la molécula de
agua; sin embargo, también se debe tener en cuenta que el hidrégeno
obtenido a partir de la conversion bioquimica de biomasa —siempre que
se cumplan los requisitos de sostenibilidad establecidos— tendra cardc-
ter renovable.

« Hidrégeno rosa: producido a partir de un proceso de electroélisis ali-
mentada con electricidad producida en una central nuclear.

» Hidrégeno gris: se produce mediante reformado de gas natural con va-
por (steam-methane reforming o SMR) de la misma manera que el hi-
drogeno azul. Sin embargo, en este caso, el CO, producido no se captura.

« Hidrégeno azul: producido a partir de gas natural u otros hidrocarbu-
ros ligeros como metano o gases licuados de petréoleo mediante procesos
de reformado con vapor, donde se producen emisiones de CO,, que en
este caso si son capturadas.

« Hidrégeno negro/marrén: producido a partir de gasificacion de car-
bon, distinguiéndose los colores en funcion de si se produce a partir de
brown coal o black coal.

Grupos de electrolizadores

El presente articulo se focaliza en el hidrogeno verde y, en particular, en
su produccidn a partir de electrolisis; por ello, a continuacion, se indican los prin-
cipales grupos de electrolizadores existentes, identificados con las siglas EL en la
Figura 2: alcalinos (A-EL), de intercambio ani6nico (AEM-EL), de intercambio
protonico (PEM-EL) y de 6xido solido o alta temperatura (SO-EL o SOEL).
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Figura 2. Principales grupos de electrolizadores (Prieto Elorduy, s.f.).

Para entender adecuadamente esta clasificacion, debemos explicar pri-

mero la influencia del pH y la influencia de la temperatura en la producciéon de
hidrogeno.

12

Influencia del pH (Prieto Elorduy, s.f.): La producciéon de hidrégeno re-
novable mediante la electrolisis esta condicionada a operar en pH aci-
dos o basicos ya que, en condiciones de pH neutro, la concentracion de
hidroxilos y protones es igual ([OH ] = [H*]), no existiendo por tanto
iones moviles que permitan portar la carga de un lado al otro. Sin em-
bargo, cuando se emplean electrolitos acuosos fuertemente alcalinos, la
concentracion de hidroxilos excede a la de los protones ([(OH ] >> [H*]),
por lo tanto existe un portador de carga que puede completar la reac-
cion. Exactamente igual para el caso contrario, si se utilizan electroli-
tos acuosos fuertemente dcidos, la concentraciéon de protones sera muy
alta ([OH ] << [H*]), permitiendo llevarse a cabo la electrolisis.

Influencia de la temperatura: La reacciéon de electrolisis es un proce-
so endotérmico, por lo que se requiere de un aporte energético externo
para que pueda producirse (AG > 0). Esta energia puede aportarse en
forma de electricidad o calor. Asumiendo que la reaccion es reversible,
la energia necesaria para este proceso puede cuantificarse a partir del
Primer Principio de la Termodinamica:

AH=AG+TAS

donde AH muestra la energia total (entalpia) que debe aportarse para
poder romper la molécula de agua. Esta energia puede tener un origen
térmico (entropia, T-AS = Q) que representa las irreversibilidades del
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sistema, o bien eléctrico (energia libre de Gibbs, AG), ya que en un pro-

ceso electroquimico a presion y temperatura constante, todo el trabajo

reversible es energia eléctrica. En condiciones estandar (25 °C, 1 bar)
estos parametros toman los siguientes valores: AH0=286,43 kJ/mol;

T-AS0=48,72 kJ/mol y AGo=237,75 kJ/mol [2]; sin embargo, a 1000 °C

y 1 bar, estos parametros toman los siguientes valores: AH=249,87 kJ/

mol; T-AS=72,17 kJ/mol y AG=177,66 kJ/mol (Linares Hurtado y Mo-

ratilla Soria, 2007).

La Figura 3 refleja la variacion de los diferentes términos de la ecuacion
anterior con respecto a la temperatura. Se observa que la demanda eléctrica (AG)
se va reduciendo a medida que la temperatura a la que se verifica la electrolisis
aumenta, siendo la reduccién mucho maés significativa cuando el proceso ocurre
con vapor de agua que con agua liquida. El cambio abrupto que se aprecia en AH
y T-AS a 100 °C se debe a la vaporizacion del agua.
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Figura 3. Demandas energéticas del proceso electrolitico a presiéon ambiente en
funcién de la temperatura (Linares Hurtado y Moratilla Soria, 2007).

Una vez vistas las influencias del pH y de la temperatura, podemos abor-
dar los principales grupos de electrolizadores:

Grupo #1: Electrolizadores en medio alcalino:

Electrolizadores alcalinos (A-EL): el electrolito donde se produce la con-
duccién de los iones es una disolucion alcalina, generalmente de hidroxido de
potasio (KOH). Son los mas comunes en la actualidad, al ser los de mayor renta-
bilidad econémica y madurez tecnolégica. Es una tecnologia con una baja den-
sidad de corriente, lo que implica menor cantidad de hidrégeno por volumen de
equipo. A continuacion, se presentan algunos indicadores de esta tecnologia para
un tamano tipico de 6 MWe (Patonia y Poudineh, 2022):

» Produccion de hidrégeno: 1200 Nm3/h (~107 kg/h)
» Eficiencia global = 56 kWh/kg H,
» Eficiencia stack = 51,0 kWh/kg H,
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» Presion H, salida = 35 barg
» CAPEX = 540 + 900 USD2019/kW (Patonia y Poudineh, 2022).

Electrolizadores de intercambio aniénico (AEM-EL): esta tecnologia se
encuentra en fase de investigacion e intenta aunar los beneficios del uso de meta-
les de transicion baratos por operar en pH alcalinos y operar a grandes densida-
des de corriente al tratarse de un electrolito s6lido (como la tecnologia PEM-EL).

Grupo #2: Electrolizadores en medio acido:

Electrolizadores de intercambio protonico (PEM-EL): el electrolito es un
polimero s6lido conductor de protones, reduciendo los problemas de corrosion
del A-EL a nivel de sistema, aunque deben hacerse frente a otros problemas de
corrosion, que afectan a los componentes individuales del electrolizador. Ade-
mas, se requiere el uso de metales preciosos, lo que implica costes superiores (ver
Tabla 3).

Tabla 3. Demanda estimada de algunos minerales criticos en electrolizadores y pilas de
combustible (Patonia y Poudineh, 2022).

| Tecnologia | Elemento | Kg por MW

Platino
PEM-EL Paladio =5
Iridio

De forma anéaloga a los electrolizadores A-EL, los electrolizadores PEM-
EL se encuentran en fase comercial; sin embargo, el desarrollo y la vida util de los
PEM-EL es menor. Ese menor desarrollo también afecta a su CAPEX (gastos de
capital), siendo el ratio de CAPEX para los PEM-EL casi el doble respecto a los
A-EL (Patonia y Poudineh, 2022).

Como ventajas destacables, los PEM-EL pueden trabajar a mayores den-
sidades de corriente y mayores presiones, lo que les deja en menor necesidad
de suelo (huella). También permiten acoplarse facilmente a sistemas fluctuantes,
como las energias renovables, dada su rapida dinamica asociada a que la movili-
dad del protén es 16 veces mayor a la del hidroxilo. Esto se debe al menor tamano
del prot6on, que favorece su transporte, y al mecanismo de Grotthuss, que se da
en las membranas poliméricas utilizadas y que normalmente contienen grupos
funcionales del tipo acido sulfonico (R-SO3H-) (Prieto Elorduy, s.f.). Ademas, el
hecho de que en la tecnologia PEM se emplee un electrolito sdlido muy delgado,
favorece mucho que el transporte de protones sea ain més rapido, por ser mas
compacta la zona de transferencia entre compartimientos (Prieto Elorduy, s.f.).

Grupo #3: Electrolizadores de alta temperatura:

Tras los AEM-EL, los electrolizadores de alta temperatura son la tecno-
logia menos desarrollada (IEA, s.f.). Los electrolitos estan elaborados con ma-
teriales ceramicos, lo que permite la reduccion en sus costes de fabricacion, y
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cuentan con un alto grado de eficiencia energética, aunque deben aportarse para
ello temperaturas superiores a los 550 °C en todos los casos y, normalmente, por
encima de los 700 °C (ELCOGEN, 2023). A diferencia de los anteriores, permiten
convertir nuevamente el hidréogeno generado en electricidad si se emplean pilas
reversibles, pudiendo aportar servicios de equilibrio a la red. Ademaés se pueden
realizar procesos de co-electrolisis a partir de vapor de agua y CO, para generar
CO e H, en un solo paso, lo que es de gran utilidad para la produccion de combus-
tibles sintéticos o de e-fuels.

En base a lo anterior, sus principales indicadores serian:
» Eficiencia celda = 39,4 kWh/kg H_, alimentando vapor.
» Presion H, salida = atmosférica
» CAPEX = 6667 USD2019/kW

» Reversibilidad: la celda puede funcionar como pila de combusti-
ble (SOFC), si bien es cierto que la eficiencia global (denominada
round-trip-efficiency power-to-power o RTE, ) se ve reducida a valo-
res proximos al 30-35 %, tal y como se muestra a continuacién (Esca-
milla et al., 2022):

RTEpip = T{lelectrolyzer : ﬁfuel cetr~0,70 - 0,50 =35%

» Co-electrolisis con CO, para la produccion de e-fuels.

Coste de produccion del hidrégeno

Debido a que uno de los factores determinantes a la hora de obtener el
precio de produccion del hidrogeno es la inversion en electrolizadores, se incluye
un breve analisis de los costes en este bloque dedicado a la produccion. Para ello,
se enumeran en primer lugar los factores mas importantes para determinar dicho
coste de produccion (Tabla 4) (Patonia y Poudineh, 2022):

» Coste de capital (CAPEX) de los electrolizadores: influye en gran me-

dida en el coste final del hidrégeno con una elasticidad que depende
mucho de la escala.

Tabla 4. Desglose de costes de inversion de las diferentes tecnologias de produccion de
hidrégeno (USD2019/kW para electrolizadores de 1 MW).

Alcalino
Componente clave PEM-EL SO-EL
(A-EL)

Stack 270-450 400-870 690-2000
Electrénica/control 81-135 100-217 690-2000

Acondicionamiento gas 81-135 64-145 140-400
Balance of Plant 108-180 100-217 780-2267
Total 540-900 667-1450 2300-6667

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON 15



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

» Factor de capacidad del suministro energético: debido a que los elec-
trolizadores son intensivos en capital, para su viabilidad econémica in-
teresa funcionar el mayor niimero de horas posibles. Por ello, el factor
de capacidad tiene peso.

» Coste del suministro de energia. Es un parametro clave, si no se genera
de manera integrada en la instalacion, y puede tener un peso superior
al 60 % en el coste final del hidrégeno.

» Eficiencia de la electrolisis.

Enlaactualidad, el coste del hidrogeno verde supera al coste del hidrogeno
gris. Por otro lado, y mirando al futuro, existe disenso sobre el coste del hidro-
geno, habiendo escenarios méas pesimistas que indican que los proyectos actual-
mente en fase de desarrollo sugieren que los costes de produccion del hidrogeno
verde en Europa para el afio 2030 no alcanzaran el nivel esperado de alrededor
de 3 €/kg (aproximadamente 75 €/ MWh), sino que se situaran en el rango de 5
€ a 8 €/kg (aproximadamente 125 a 200 €/ MWh) (Tabla 5) (Boston Consulting
Group, 2023).

Tabla 5. Nuevo escenario de precios para el hidrogeno verde en 2030 (Boston Consul-
ting Group, 2023)

Precio hidrégeno verde
@ Europa, 2030

Vision previamente consensuada, ref. 2021 <3€/kgH,

Nueva vision, ref. 2023 5+8 €/kgH,

Por otro lado, las buenas noticias son que la Comisién Europea ha anun-
ciado el lanzamiento de la primera subasta por valor de 800 millones de euros
para ayudar a los fabricantes de hidrogeno verde, planificada en principio para
otono del presente ejercicio 2023, quienes tendran que compensar una diferen-
cia entre los costes de produccion y el precio de mercado con vistas a incentivar
el desarrollo de esta industria. Un precedente similar ya existe en EEUU con la
reciente Ley de Reduccion de la Inflacion, con subvenciones a los productores de
hasta 3 $/kg H, verde producido.

Necesidad de recursos hidricos

Se estima en casi 100.000 hm3/afo la aportacion media que reciben los
rios, embalses y acuiferos (WWF Espana, s.f.; Rodriguez, 2023), siendo la capa-
cidad de nuestros embalses de 56.000 hm3 (Ministerio para la Transicién Ecolo-
gica y el Reto Demografico (MITERD), s.f.). Por otro lado, en lo que a consumo
se refiere, en Espafia se consumen unos 29.000 hms3/afno para atender todas las
demandas bésicas, distribuidas en 80 % para el riego de cultivos (WWF Espaia,
s.f.), el 14 % por las ciudades y pueblos y un 6 % por la industria (Rodriguez, 2023).
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Calidad del agua necesaria

En la produccién de hidrogeno verde, es necesario distinguir entre tres
tipos de agua: (1) agua ultrapura (utilizada como materia prima para el electroli-
zador; (2) agua bruta y (3) agua de refrigeracion.

La cantidad de agua ultrapura utilizada en la electrolisis sera diferente de
la del agua bruta extraida del entorno; por otro lado, la calidad del agua ultrapura
y del agua de refrigeracion también es diferente, por lo que en principio deberia-
mos abordar cada una por separado. En el presente articulo, sin embargo, nos
centraremos en el agua ultrapura y en el agua bruta necesaria para producir esa
agua ultrapura.

La estequiometria de la reacciéon de produccién de hidrégeno a partir de
agua nos ensefa que, para producir un kg de hidrogeno (H,), necesitaremos 9 kg
de agua ultrapura. Sin embargo, dependiendo del tipo de agua bruta que se utilice
para producir esa agua ultrapura, existiran unas necesidades mayores o menores
de agua bruta, tal y como se muestra en la Tabla 6 (Taekker Madsen, 2022):

Tabla 6. Estimacion de necesidades de agua bruta.

Necesidades de agua bruta... ...para obtener agua ultrapura

1,4 m? de agua subterranea

1,5 m® de agua superficial 1 m*de agua ultrapura

3,3 m*de agua de mar

A modo de regla del pulgar, podriamos concluir que, para producir 1 kg de
H_, necesitaremos aproximadamente ~15 kg de aguas superficiales (~ 0,015 m3).

Visto lo anterior, podemos proceder a ver un ejemplo concreto de los com-
promisos que vamos adquiriendo como pais y su repercusion en el recurso hidri-
co. El consumo actual de hidrogeno en Espana para la industria se sitda en torno a
las 500.000 t/afno (Rodriguez, 2023). El Gobierno espafiol pretende que en 2030
se consuma como minimo un 25 % de forma renovable, es decir, 125.000 t/ano,
segun se indica en la propia Hoja de Ruta del Hidrogeno (Ministerio para la Tran-
sicion Ecologica y el Reto Demografico (MITERD), 2020).

Considerando lo dicho hasta el momento, esas 125.000 t/ano de H, re-
queriran de 2 hm3/afio de reservas, lo que no supondria una merma representati-
va en el recurso hidrico espanol para este ejemplo de objetivo asumido.

Pureza de hidrégeno (Lean Hydrogen, s.f.)

En lo que se refiere a la pureza, se debe tener presente que ésta depende-
ra del uso que le demos al hidréogeno

Actualmente, en las especificaciones de proyectos de hidrégeno, se suele
mencionar una pureza del 99,999 %, representada como 5.0. Sin embargo, nor-
mativas como UNE-ISO 17124:2022, por la que se definen las especificaciones

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON 17



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

del hidrogeno dispensado en estaciones de suministro de hidrégeno para uso en
sistemas de vehiculos de pilas de combustible PEM, exigen una pureza minima
del 99,97 %, (representada como 3.7). A este respecto, cabe destacar que esta nor-
mativa, al igual que otras existentes, detalla la pureza del hidrégeno y las impure-
zas permitidas. Lo que ocurre es que no todas estas impurezas son relevantes en
la produccion electrolitica de hidréogeno ya que, para la electrdlisis, solo el agua y
el oxigeno deben considerarse, con un limite de 5 ppmV (cinco partes por millon
volumétricas) segin la norma indicada.

Por tanto, la aparente discrepancia en las cifras se debe a la variedad de
formas de produccién de hidrogeno, de tal forma que se establece un valor del
09,97 % para garantizar la calidad y pureza del hidrégeno para ese uso concreto,
sin importar su origen (Tabla 7).

Tabla 7. Especificacion de la calidad del H, para aplicaciones de vehiculos con pila de
combustible PEM (UNE Normalizacion Espafiola, 2022).

indice de hidrégeno combustible (fraccién molar minima) 99,97

Gases totales distintos del hidrégeno 300 umol/mol

Concentracion maxima de contaminantes individuales

Agua (H,0) 5 umol/mol
Oxigeno (0,) 5 umol/mol

Transporte y distribucion

En la actualidad, los medios de transporte mas comunes que cubren las
necesidades de los diferentes mercados del hidrégeno son:

 Cilindros de gas comprimido. Actualmente, los tube-trailers transportan
aproximadamente 500 kg de hidrégeno, dependiendo de la presion y del
material del contenedor. Los voliimenes de tanque mas grandes para el
transporte de hidrégeno gaseoso actualmente son de 26 metros ciibicos
por lo que, teniendo en cuenta la densidad del hidrégeno a 500 bares,
resultaria en una carga de aproximadamente 1100 kg de hidrégeno.

« Camiones cisterna de liquido criogénico. En este caso, considerando una
densidad de 70,8 kg/m3, se pueden transportar alrededor de 3500 kg
de hidroégeno liquido en un volumen de carga de 50 ms.

« Hidroductos, entendiendo como tales nuevas tuberias diseniadas en pri-
mera instancia para hidrogeno. Este tipo de inversiones se estan estu-
diando en la actualidad, como es el caso del proyecto H2MED.

* Mezcla con gas natural (blending). El blending en tecnologias de H, ver-
de consiste en mezclar hidrogeno con gas natural en la red actual. Sin
embargo, la capacidad de los gaseoductos y flujos de gas disminuye a
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medida que se aumenta el porcentaje de hidrégeno debido a su menor
densidad energética en comparacion con el gas natural, lo que limita el
volumen de gas que puede circular.

Almacenamiento

Los métodos de almacenamiento de hidrégeno méas importantes, que han
sido probados y evaluados durante afnos, incluyen métodos fisicos basados en la
compresion, el enfriamiento o una combinacién de ambos (almacenamiento hi-
brido) (Figura 4). Sin embargo, se estan explorando e investigando numerosas
tecnologias de almacenamiento de hidrogeno novedosas, que se pueden agrupar
bajo el nombre de tecnologias de almacenamiento material-based.

Physical-based Material-based
Compressed Cold/Cryo
Gas Compressed
® &

Adsorbent Liguid Interstitial Complex Chemical
organic hydride hydride hydragen

Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl Ex. LaNigH, Ex. NaAlH, Ex. NH,BH,

[ TR L R e PN JeB

* M, Btcesutie
(2P e ]

Figura 4. Esquema general de las opciones de almacenamiento de hidrogeno.

Centrando el alcance del articulo en los métodos de almacenamiento fi-
sicos, comenzariamos con la opcion del hidrogeno en estado liquido (LH,) (ver
Figura 4). De la Figura 5 se puede deducir que el almacenamiento de hidrégeno
a una presion de ~250 bares puede implementarse a cualquier temperatura en-
tre 20 Ky 300 K; el punto azul representa la densidad de hidrogeno liquido, y el
punto rojo es la densidad de hidrogeno a temperatura ambiente. El LH2 tiene
demanda en aplicaciones que requieren niveles elevados de pureza, como en la
industria de chips, por ejemplo. Como portador de energia, el LH, tiene una ma-
yor densidad de energia que el hidrogeno gaseoso, pero requiere licuefaccion a
-253 °C (Figura 5), lo que implica una instalacion técnica compleja y un costo
economico adicional ademaés de la energia a utilizar para alcanzar dichas condi-
ciones. Al almacenar hidrégeno liquido, los tanques y las instalaciones de almace-
namiento deben estar aislados para controlar la evaporacion que ocurre si el calor
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se transmite al contenido almacenado, instalandose sistemas para la disminucion
del boil-off de los depbsitos, el cual se estima entre 0,1-3 %/dia.

100 1~ - ~7 s
00 L% i | . /x‘ . S0 KkWhkg T €
\ ) i_‘.:-"‘" i §
80 = ey :
- s
E?o - 225 H
= 60 P ‘L;
) > el 3
c B _:::_ W - 200 —— g_
'8 40 B C . :._ =% X 3
- essels — — Compressed 1, 2
30 S e =g s
P ——— = 200 £
20 - == e = =t 2
szl LS KWhkg £
101/ e |- 125 S0 2
—_— e —— — 100
0 ; ; : !
140 180 220 260 300

Temperature, K
Figura 5. Densidad en funcién de la temperatura para las diferentes opciones de
almacenamiento fisico (Rapp, 2005).

Fijandonos ahora en el hidrogeno comprimido, se debe destacar que la
técnica sigue en evolucion, siendo por tanto un error asumir que las tecnologias
actuales y sus caracteristicas permaneceran inalteradas en los préoximos anos.
Empezando por el final, se estdn comenzando a desarrollar los tanques tipo V
para almacenamiento de hidrogeno, los cuales carecen de revestimiento interno
y se basan inicamente en fibra de carbono (Gardiner, 2023).

Pero tenemos que volver al principio para enmarcar de forma adecuada
la noticia anterior. Existen actualmente en el mercado 4 tipos de almacenamiento
de hidrogeno, conocidos como Tipo I, Tipo II, Tipo III y Tipo IV (Figura 6).

TYPE Il TYPE IV
METAL LINER PLASTIC LINER
ol ST LT

TYPE TYPEII

ALL METAL METAL WITH WRAP
LARGE STORAGE CAPACITY MPLAYER
10,000 PSI (700 BAR] 10,000 PSI [700 BAR)
NON-LOAD BEARING NON-LOAD BEARING

3,000 PSI (200 BAR] 4,500 P [300 BAR]

WITH DIV. 2 OR 3
+15,000 PSI [L00D BAR)

]
I
]
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
1
I
I
]
]
I
1
I
]
I

LIGHTWEIGHT LIGHTEST

Figura 6. Tipos de recipientes de almacenamiento de hidrogeno.

Las diferencias entre los diversos tipos de recipientes de almacenamiento
de hidrogeno estan principalmente relacionadas con su disefio y materiales, lo
que afecta a su peso, capacidad de almacenamiento y seguridad. Estas clasifica-
ciones estan definidas por el Departamento de Transporte de los Estados Unidos
(DOT) y la Organizaciéon Internacional de Normalizacion (ISO), para garantizar
el almacenamiento y transporte seguro del hidrégeno.
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A continuacion, se presenta un resumen de cada tipo (Figura 6):

« Tipo I: son metdlicos en su totalidad, fabricados en acero de alta resis-
tencia, capaz de soportar altas presiones, a menudo alrededor de 350-
700 bares. Estos tanques tienen el mayor peso en comparacion con los
otros tipos, debido a la construccion pesada de metal. Debido a su peso,
se utilizan principalmente en aplicaciones industriales y estacionarias
de almacenamiento de hidrégeno.

« Tipo II: para describirlos podriamos decir que son contenedores com-
puestos, ya que incluyen metal y plastico, pero solo en la zona de las
virolas (es decir, excluyendo los casquetes o tapas del recipiente).

La estructura consta de un revestimiento metalico delgado (general-
mente de aluminio) en el interior y una envoltura o capa compuesta
que se aplica en forma de aros alrededor del revestimiento metalico. La
envoltura compuesta, que a menudo esta hecha de plastico reforzado
con fibra de carbono u otros materiales compuestos similares, se coloca
en una serie de aros o anillos alrededor del revestimiento metalico para
proporcionar refuerzo estructural y resistencia a la presion, sin anadir
un peso excesivo al contenedor. Esto permite que los contenedores de
tipo II sean mas ligeros que los contenedores de tipo I, que estan hechos
completamente de metal, mientras aiin mantienen la capacidad de al-
macenar hidrégeno a alta presion de manera segura.

« Tipo III: en este caso son recipientes totalmente compuestos (plastico
reforzado con fibra de carbono), es decir, los diferentes materiales in-
cluyen tanto la zona de las virolas como las tapas, ofreciendo un buen
equilibrio entre peso y capacidad de almacenamiento, lo que los hace
adecuados para aplicaciones automotrices. Los tanques tipo III estan
diseniados para almacenar hidrégeno a presiones de 350-700 bares. Se
utilizan cominmente en vehiculos de celdas de combustible y otras apli-
caciones moviles.

« Tipo IV: Los recipientes de almacenamiento de hidréogeno tipo IV tam-
bién son contenedores totalmente compuestos, pero estan disefiados
para ser aun mas ligeros. Suelen contar con una carcasa compuesta
mds gruesa para soportar altas presiones mientras se reduce el peso.
Los tanques tipo 1V se utilizan para almacenar hidrogeno a presiones
que van desde 350-700 bares. Son la opcién preferida para vehiculos de
celdas de combustible y otras aplicaciones donde la reduccion de peso es
crucial debido a su diserio ligero.

Cabe destacar que, actualmente, la decision se esta reduciendo a elegir
entre el primero y el ultimo de los tipos explicados (es decir, entre tipo I y tipo
IV), en base a si se trata de aplicaciones estacionarias o méviles.
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Aplicaciones del hidrégeno

En diferentes publicaciones se identifica un abanico de posibilidades
enormes para el hidrogeno, poniendo de manifiesto su versatilidad. Estos usos
multiples se pueden agrupar en dos categorias principales (Figura 7):

» Hidrégeno como materia prima (insumo o feedstock): un papel cuya
importancia se reconoce desde hace décadas y continuara creciendo y
evolucionando.

» Hidrogeno como vector energético que permite la transicion energéti-

ca.
Materia Procesos maduros (produccion de amoniaco, hidrogenacion, etc...)
prima Nuevos procesos industriales
Produccién de combustibles con CO, capturado
Vector Transporte ligero y pesado
energético Calor en la industria (descarbonizacién industrial)

Calor sector doméstico (descarbonizacion doméstica)

Figura 7. Esquema general de las aplicaciones del hidrégeno (adaptado de
Hydrogen Europe, 2022).

No es la intencién del presente articulo menoscabar ninguna de las op-
ciones que se identifican para el hidrogeno, si bien es cierto que si se considera
que hay aplicaciones con un mejor punto de partida que otras en base a un simple
analisis de la existencia de productos sustitutivos. A modo de ejemplo, el uso del
hidrégeno en la descarbonizacion de calefacciones de nuestros hogares se consi-
dera de una menor probabilidad de desarrollo ya que compite a todos los efectos
con las bombas de calor, las cuales presentan un rendimiento sustancialmente
maés alto. De forma analoga, se podria concluir para el caso del uso del hidrégeno
para almacenamiento de energia durante 2 a 4 horas, (es decir, no estacionales) o
para movilidad ligera (vehiculos utilitarios), en las que las baterias parecen haber
tomado la delantera.

Donde si se vislumbra la aplicacion del hidrogeno verde es como materia
prima que, junto con el CO,, podrian utilizarse para la produccion de e-fuels. Tal
es el caso del gas natural sintético o metanol. Para el caso de metanacion, se lleva
a cabo en un reactor tubular a temperaturas moderadas (300-400 °C) y presiones
(4-20 bar), y existe investigacion para hacer estas condiciones mas suaves. Des-
pués de la metanacion, se seca y se comprime el gas hasta 60 bar para cumplir
con la presion de la red de transmision; cabe mencionar que, para inyecciones en
redes locales o regionales, no son necesarias estas presiones elevadas.

Matriz bidimensional

A continuacién, se presenta la matriz bidimensional que fue explicada en
la introduccion del articulo y donde se procede a consignar los puntos de consen-
so/disenso mas significativos encontrados (Tabla 8).
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