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HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO

PRINCIPALES DESAFIOS:

1. Produccion de hidrégeno a precios competitivos.
2. Distribucion del hidrogeno
3. Almacenamiento de hidrogeno




PRODUCCION Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Renovables: ¢ Cémo y Donde?
Fosiles: Un puente necesario
Nuclear: Si, también nuclear

Distintas soluciones para distintas necesidades

Gas Comprimido: La Unica solucion actual

Hidruros Metalicos Complejos: En busca de la formula cion ideal
Almacenamiento Quimico: La reversibilidad es lacla  ve
Adsorcion: Hibridacion fisisorcion/quimisorcion

Instituto de Carboquimica

PRODUCCION ACTUAL DE HIDROGENO

Producciéon Mundial de Hidrogeno: 600-700 . 10° Nm3

TRASLADO DEL

Gas Natural 48% FOCO DE
Carbén 30% CONTAMINACION
Petroleo 18% EMPL Ai%MIENTO
DE PRODUCCION

Electrolisis de Agua: 4% DE HIDROGENO
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CAMPOS DE UTILIZACION DEL HIDROGENO

Produce hidrégeno en horas valle

Consume hidrogeno y produce electricidad en horas pico

Produccion masiva a partir de diferentes Energias Primarias
Uso en MCl y en VPC

Instituto de Carboquimica

\\(e) % De coches nuevos % Parque automovilistico Mt CO,
VPC con hidrégeno VPC con hidrégeno /afio
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Hydrogen Energy and Fuel Cells. A vision for our future. High Level Group for Hydrogen and Fuel Cells. Summary Report, June 2003.
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A
ENERGIAS PRIMARIAS PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO

El hidrogeno se producira utilizando la Energia

Primaria Dominante en cada Escenario

ENERGIAS RENOVABLES:

.Como y Donde ?
ENERGIAS FOSILES

Un puente necesario en la mayor parte de los escenarios
ENERGIA ATOMICA:

Si, también nuclear en determinados paises

PRODUCCION DE HIDROGENO Y ELECTRICIDAD A PARTIR DE
ENERGIAS RENOVABLES

Hydrogen for
Transportation Fuel

Hydrogen Storage Tanks

Wind

y Hydrogen Production/Dispensing
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High Temperature Processes (HTP)
for Hydrogen Production

Project definition phase

Project Leader: Commissariat a I'Energy Atomic

I
inl
IEA/HIA — High Temperature Hydrogen Process Project Definition Phase Cadarache 07/01/22
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Alternative 4
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*A common development for nuclear and solar energies

*Allow Fossil/Renewable Hibridization
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Concentrated
Solar Radiation

Receiver
Receiver

Concentrator Heliostats Concentrator

H, from water-splitting via thermochemical
cycles on monolithic solar reactors

Stage 1: Hydrogen Production
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K]

800 - 900°C

< 1200°C

AEROSOL AND PARTICLE TECHNOLOGY LABORATORY http:/iapt.cperi.certh.gr
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PRODUCCION DE HIDROGENO MEDIANTE
ENERGIA NUCLEAR ALTA TEMPERATURA

h . High Temperature Processes (HTP) for Hydrogen Production
High temperature process short review

=0

lodine / Sulphur process

Pure
thermochemical
cycles

THI + H:S0,
1

I+ 240 :s0, [

Generation IV reactor
(HTRIVHTR)

R1(Bunsen) 912+8S0,+16 H.0 — (2H| +10H,0 +8L) + (H,S0, +4H,0) [120T]
R2 2HI = H, +1, [220-330C ]
R3 H,50, - 8$0,+H,0+% 0, [850T ]

IEA/HIA - High Temperature Hydrogen Process Project Definition Phase Cadarache 07/01/22




2 . High Temperature Processes (HTP) for Hydrogen Production
High temperature process short review

Sulphur hybrid process

Hydrid
thermochemical
cycles

Hafg)+ .50, (aq)
o
S0, (g} +2H0 )

S0, (g)+2HO ()= H;(g) +H,50, (aq) [electrolyze, 80T ]
H,50,(g) = H,0 () + S0,(g) + 2 05 (g) [thermochemical, 300-1000TC ]

IEA/HIA - High Temperature Hydrogen Process Project Definition Phase Cadarache 07/01/22

: . High Temperature Processes (HTP) for Hydrogen Production
High temperature process short review

T over 500°C

Sulzer Hexis 1 - 1.5 kW,
lg!'l Temperature Elantmlysml_i?lant
Why using high temperature 7
- Decreasing the ohmic resistance

» Using heat instead of electricity

Need to identify the most suitable temperature
for the optimum between efficiency and technology constraints ?

IEA/HIA — High Temperature Hydrogen Process Project Definition Phase Cadarache 07/01/22
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Method / Feedstack

Critical Parameters /
Assumptions

Costs
[$/kWh]

FOSSIL-FUEL BASED

Steam Reforming of NG

Sensitive to feedstock prices

002-004

Coal Gasification

High capital investment; 0&M

005-007

POX Crude Oil

High capital investment: O&M

003-005

HYBRID SOLAR-FOSSIL BASED

Solar Reforming of NG

Solar process heat: 0.016 $kWhi(]

Syngas: 0.03

Solar Ds ition of NG

Credit for C(gr) sale q

0.03-0.05

Solar SynMet

Sensitive to  and heat recovery

0.10-014

Solar Splitting of H;S

Credit for S; sale

004-005

100% RENEWABLE BASED

Solar Splitting of H,0

Materials; Ho/O; separation

Trough System + Electrolysis

Electricity @ 0.12 $/kWh,

020

Power Tower System + Electrolysis

Electricity @ 0.08 $/kWh,

0.16

based on
LHV of H, at
241 kJimol)

Dish Stirling System + Electrolysis | Electricty @ 0.18 $/kWh. 026
Solar High-T E ysi
PV Electricity + Electrolysis.

Power Tower System; T sensitive 0.13
Projection for 2010 q 020-030

Solar Photo-electrochemical

Solar ZnO/Zn Cycle

High T; materials 0.13-0.15
Electricity @ 0.06 $kWh, 0.10-0.17

Wind Electricity + Electrolysis

Biomass Gasification 006-0.10

Hydro Electricity + Electrolysis 0.10

SolarPanEs

Produccion por hectarea y afo de diversos
combustibles para el sector transporte

Rendimiento [Gj combustible final /(ha a)]

Suposiciones H,
*Area ocupada con SFV: 33%
*Irradiacion solar : 900 kWh/{m? ana)
Eficiencia paneles SFV: 15%
+Factor de calidad (AC/DC): 75%
«Eficiencia de suministro CGH,: 60%
*+Eficiencia de suministro LH,: 54%
*4,8 turbinas edlicas/km?
+2000 kW/ turbina edlica
+Periodo de carga maxima equivalente TE: 1800 h/a

Ancho de banda




Numero de turismos (hibridos) que pueden abastecerse por hectarea
Kilometraje anual por turismo: 12.000 km

[Coches/hal

80

101 Il Motor diésel
50 4 (] Motor de gasolina
] Pila de combustible

50 +
Vehiculo de referencia: VW Golf
40 4

30

t Ancho de banda
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POTENCIAL DE PRODUCCION DE HIDROGENO
A PARTIR DE ENERGIAS RENOVABLES

Technical Potential for Hydrogen from REG in EU15

s'ooo A s A

5.000 -

Biomass
4000 11 | Increase until 2030 ... PV
Rail
Maritime

3.000 - u L3 e S (MR Sl e R e | ... Solarthermal

Ocean
Geothermal

21000 e s ; B[] Wind onshore

1.000 2% o - ﬁ e -4 |... Wind offshore
0 - Hydro power

max  min  max

TWh/yr of Hydrogen

50%* 100%* %* 100%* 50%* 100%*
Fuel consumption g " 3 4
1998-2030 Scenario 2010 Scenario 2050 Technical Potential

* of renewable potentials available for fuel production
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POTENCIAL DE PRODUCCION DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DE RENOVABLES

Table 7-3: Renewable electricity potentials in EU1S in [TWh/yr]

Situation 2001

Electricity
production from
installed
renewable
capacity

Scenario 2010

Renewable
electricity from
new capacity
installed between
2001 and 2010

Scenario 2050

Renewable
electricity from
new capacity
installed between
2001 and 2050

Technical Potential

Additional potential
not exploited until
2001

Hydropower

308

21.5

164

175-222

Wind offshore

Wind onshore

0.3

14.7

514

551-3028

32

67.0-133.2

Geothermal

4.5

11.5

238-333

333-541

367

Ocean Energy

0

0.4

Solarthermal

0

1.0

125
562

368
125-250
1404

Photovaltaic

2.8-6.9

402-492

402-1,642

Total Electricity

119-189

2,372-2,557

e CONSUMOS DE ELECTRICIDAD EN 2030 EN EU 15:

Transicién hacia la Economia del H

3,358-7,454

Instituto de Carboquimica

2(1)

Estadisticas para Espafia afio 2005
Fuente: EU Energy and transport in figures 2007/200 8

QA Situacién actual: consumo de
petréleo 52,8 Mtoe = 613,53 Twh

721,8 Twh

613,53 Twh
600

QO _Transicién:
v Rendimiento en la produccién por
electrolisis 85%
613,53 Twh /0,85 = 721,8 Twh

v Sustitucién de ICE por FC: duplica

400 360,9 Twh

200+

Produccion electricidad (Twh)

el rendimiento: 0 — —_
Situacion actual Rto. electrélisis ~ Sustitucién FC por ICE

721,8 /2= 360,9 Twh (petroleo) (85%) (se duplica el Rto)

Equivalente del consumo actual de petréleo en Hidrégeno

: 360,9 Twh



Transicion hacia la Economia del H , (11)

Generacion de electricidad en Espafia

Equivalente en Hidrégeno: 360,9 Twh

I Transicion
B Situacion actual

Produccién (Twh)

CLEAN POWER FROM DESERTS
The DE! ept fol

EU-MENA

Middie
| —eegRe———
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DESERTEC/MUNICH.RE

INVERSION: Entre 400.000 y 500.000 Millones de euros

Instituto de Carboquimica

i
Las fuentes de energia renovables
resultaran limitadas ante el aumento de la

demanda.

Las energias FOSILES seguiran ocupando

un lugar inevitable durante mucho tiempo:

SON UN PUENTE NECESARIO

Libro Verde Comision de las Comunidades Europeas. Bruselas 29.11.2000
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La produccion de Hidrogeno a partir de Energias F6s  iles
sin emision de CO2 es tecnoldgica y economicamente
viable utilizando las técnicas existentes para la
CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CO2 acopladas al

reformado con vapor de agua

PRODUCCION DE H, DE GASIFICCION. LA
OPORTUNIDAD DE LA PLANTA DE
PUERTOLLANQ

15
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U.S. DEPARTMENT OF ENERGY = OFFICE OF FossiL ENERGY

SECURING
Our
ENERGY FUTURE

Instituto de Carboquimica
Grupo de Conversiéon de Combustibles Fésiles

Hydrogen Cost Year Technology is
(SMMBtu) | ($ikg) Available

Matwsl Gas* Stzam Methane Reforming, PS4, Mo Sequesiration 55 1075 Current

ITM Synthesis Gas Generafion, Agvancad Membrane
Separafion, COp caplure

Resource Technology

Matwal Gas* 38 213

Ceal Gasification, Shif, PSA, No Sequesiration 831 Current

¢ Pdvanced Gasification, Membrane Separation, C0; M5+
o Sequesiration i

Advanced Gasification, Mambrane Separation, Co-

Caalt Production of Power, CO; Seeuestration

Biomass Pyrolysis to kic-ol foliowed by sieam reforming

[1.21-218)

Nuglear Sulfur-lodine Cycle (Thesmochemical Process) 87’13

(1e-22)/

Blectrolysis Blectricity Costat 4 o
(2.56—297)

£33. M y ill merease or decrease from
theze ' s th 1= £ i DBiu
**Tke hydroger of
power prodaced




It is generally stated that in the short-medium term
Hydrogen will be mostly produced on-site from natural gas
in small-decentralized REFORMING units near to the
consumption centers.

WE ABSOLUTELY DESAGREE

cb

INSTITUTO DE
ARBOQLIMICA

REFORMADORES COMPACTOS

Provectos CITYCELL vy CUTE.

Madrid 28 Abril 2003

REPSQOL YPF, Gas Natural, Air Liguide, EMT

Almacenamiento
a alta presién

Compresor de
alta presion

17



Hydrogen v. CNG

1
WTW energy 2010+ vehicles WTW GHG
|
C-H2 FC hyb. C-H2 FC hyb. ——
FC FC
C-H2FC C-H2 FC o
oTwW oTwW
ow = WTT
C-H2 PISI hyb. C-H2 PISI hyb.
C-H2 PISI C-H2 PISI \\ l—'—l
CNG PISI hyb. oal \CE CNG PISI hyb. - ce
CNG (4000 km) ICNG (4000 km)
PISI PISI ‘ E-‘
Conv. Diesel Conv. Diesel ‘
DICHDPF DICI+DPF ‘
Gasoline PISI Gasoline PISI ‘ [
0 100 200 300 400 0 50 100 150 200
MJ /100 km g COgzeq/ km

If hydrogen is produced from NG, GHG emissions savi

direct use as CNG are only achieved with fuel cell

EUROPEAN COMMISSION

DRECTORATE GENERAL

ngs compared to

vehicles

concawe

Joint Research Centre

JEC WTW study 12/2005. HyCARE Symposium

Slide 35

Instituto de Carboquimica

GHG Emissions (CO, Equivalent): Well-to-Wheel

Vehicle: Opel Zafira

E
=
=
»
=
=
@
)
E
@
<
= ot
(L]

300

250

200

Natural Gas Biomass

-2.5% 2%

(1]
—

Pt
150

Non-Hybrid Drive Systems
Compared to DI Diesel

FC.

FPFC:

Fuel Cell
Fuel Processor Fuel Cell
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WTW analyse shows that

when hydrogen
IS produced from natural gas without
CO2 capture. This scarce reduction
could not be enough to justify the
transition to FCV

Future Hydrogen Vehicles will be
electric cars (plug in) with extended
range provided by an on board electric
generator powered by a hydrogen
fuelled Fuel Cell. Spread distribution of
FCV essentially depends on previous
massive distribution of electric cars

19



_\ %tecnalia 4. Impulsién Hibrida.

Autamoson Consideraciones Generales
Arquitectura Serie:

B Flujos:
» El motor de combustion a través del generador puede alimentar al
motor eléctrico y también cargar la bateria.
» La bateria puede alimentar al motor eléctrico pero a su vez, gracias a
la capacidad del freno regenerativo, el motor eléctrico puede cargar la
bateria.

PROPULSA

N

CoPEAN COUNCA PO AUTOMOTE 1o RSN Joint Research Centre
JEC WTW study 12/2005. HyCARE Symposium

Slide 39

FC’s are expensive and it will pass a

long time before commercial

distribution occurs. In the meantime,
electric cars with extended range
provided by an ICE adapted to CNG,
CH2 and CNGH could play an important
role

20



e In the year 2010, will be highly

competitive with diesel vehicles when considering
the stringent 2010 emission requirements

In this scenario CNG/ICE vehicles wiill
represent a significant part of public
bus fleets. That would facilitate the
introduction of

Instituto de Carboquimica
Grupo de Conversiéon de Combustibles Fésiles

PROGRAM OVERVIE\V:
HYDROGEN ENRICHED

21



Using of HCNG mixtures, whith
hydrogen produced

, In dedicated ICE would
allow important CO2 emission
depletion in the short term and would
promote introduction of hydrogen in
the fuel-mix which would facilitate
introduction of FCV

On-Site:

Mixing NG from the NG Grid and H2 produced on  -site by water
electrolysis (C02 emissions depends on electricity grid
decarbonization : Nuclear/renewable< Coal+CCS<CC<Coal

Off-Site:

Produced at a CDNG Plant and piped through the NG Grid (CO2
emissions depend on the energy source used for heat ing:
Solaire <H2<HNG<NG

22



ON SITE CHNG PRODUCTION

Electricity
grid

compressor compressor compressor

| | |

CHNG (20%)

|

Increasing H, using

Extended range-Electricity car with ICE

On-Site:
Mixing NG from the NG Grid and H2 produced on  -site by water

electrolysis (C02 emissions depends on electricity grid
decarbonization : Nuclear/renewable< Coal+CCS<CC<Coal

Off-site:

Piped through the NG Grid from a Centralized Instal  lation for
Catalytic Decarbonization of Natural Gas (CO2 emissions
depend on the energy source used for heating:

solaire <H2<HNG<NG

23
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electricity
.

power plant

elecrricity

carbon

CDNG plaat —_—— e = = ————
centralized
DCFC power
plant CO/carbon
w EBS

OFF-SITE CENTRALIZED CHNG BLENDS PRODUCTION

——— Solid carbon

\[€]

[ \

compressor compressor

v

CHNG (20%)

|

Increasing H, using

Extended range-Electricity car with ICE
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fosiles y valorizacion de residuos

Association of Fossil Energy
with Renewable Energy for
Hydrogen Production:

Hybrid Fossil/Renewable processes
combining utilization of fossil energy

(cheaper) and renewable energy (CO2-free
unlimited)

ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Introduccion

Tipos de almacenamiento
- Hidroégeno comprimido
- Hidrogeno liquido
- Hidruros metalicos COMPLEJOS
- Adsorcion en materiales porosos
- Almacenamiento Quimico

Produccion y Almacenamiento de Hidrogeno

25



Introduccion

El hidrégeno, como vector, Economia del hidrégeno
no se produce en el lugar de

consumo.

= Porque se usa en '
dispositivos moviles. ENERGIAS RENOVABLES

= Porque se genera de forma

centralizada y se usa de -
forma distribuida. RERL .

= Porque sirve de

almacenamiento de B
excedentes de produccion
de electricidad.

@

Por ello, es necesario contar =
con instalaciones de .
almacenamiento y/o

transporte.
Ciclo ideal del hidrégeno

Produccion y Almacenamiento de Hidrogeno

Introduccion

« El almacenamiento de H, presenta un serio problema debido a sus
propiedades fisico-quimicas: una muy baja densidad (0.09 g/l).

« Mientras que en base masica contiene hasta 3 veces mas energia
que la gasolina, en base volumétrica la gasolina contiene 4 veces
mas energia:

Gasolina Hidrogeno

liquido* liquido gas*
Densidad (g/L) 728 70 0.09
E/m (MJ/kg) 44 120 120
E/V (MJ/L) 32 8 0.01 (2)***
EGtil/m (MJ/kg)** 6.6 50.4 50.4
EGtil/V (MJ/L)** 4.8 3.4 0.004 (0.8)***

* En condiciones normales.

** Suponiendo gasolina en vehiculo convencional (ICE) e hidrégeno en vehiculo
avanzado con pila de combustible (FC).

*** Depdsito a 200 bar.

Produccion y Almacenamiento de Hidrogeno
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Introduccion

e Objetivos DOE (Departamento de Energia de EEUU) en
almacenamiento de H, para lograr a largo plazo las mismas
prestaciones que los vehiculos de gasolina actuales:

Parametro unidades yLoloys 2010 2015
Capacidad gravimétrica kg H,/kg sistema 4.5% 6.0% 9.0%
Capacidad volumétrica g H,/L sistema 36 45 81

Coste del sistema $/kWh neto 6.00 4.00 2.00
Ciclos de llenado/vaciado | N° Ciclos 500 1000 1500
Tiempo llenado min/kg H, 2 0.6 0.5

Pureza H, %H, base seca 99.99 99.99 99.99
Pérdidas de H, g H,/kgH, h 1 0.1 0.05

Produccion y Almacenamiento de Hidrogeno

Hidrégeno liquido

Am&; ‘p(rl‘ | Y
o g F L

Metanol

¢ A 4 B pecalina
.I‘
J¢ > i o ‘ z
‘- '.- ..' Me-ciclohexario ) ! e

[ ]
L k";r . ’ .
" eT o] Almacenamiento quimico - §m ,
2 +% S
C . I o
Hidruros metalicos Adsorcién

Produccion y Almacenamiento de Hidrogeno
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Estado Actual: Resumen

90
80 4 MUY
PESADOS Q
-

70 4 oy ; : : : : :
_ Liquido
<
g 60 + o
8 \
g 501 |
£ Hidruros metalicos ) i DOE 2010 S8ttt L
-g 4 d Transportadores liquidos (LOH)
3 40 .“_ DOE 2007
E Comprimido 700 bar
§ 30 -|

20 ~

«> —
10 4 Comprimido 350 bar VOLUMINOSOS
(0] T T T T T T T T T
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Capacidad gravimétrica (%H,)

Produccion y Almacenamiento de Hidrogeno

Hidrogeno comprimido

Presiones de trabajo de 200-250 bar.
Nuevos desarrollos: 350-700 bar.
Aspectos clave (por orden de importancia):
- Capacidad volumétrica.
- Limite de presion.
- Coste del tanque.
- Tiempo de llenado.
- Energia de compresion.
- Gestion del calor.
Opel HydroGen3 Compressed 700:
- 2 tanques de 700 bar (reforzados con
fibra de carbono).
- 77.41y 3.1 kg H, (3.3%wt y 40 g/L).
- 95 kg totales.
- 270 km autonomia.

HydroGen3 Compressed 700

Produccion y Almacenamiento de Hidrogeno
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Hidrogeno liquido

» Mayor capacidad que hidrégeno comprimido.
o Temperatura de trabajo de -253°C.
» Densidad: 70 g/l frente a 39 g/l de H, a 700 bar
o los 0.09 g/l a presion atmosférica.
» Aspectos clave:
- Pérdidas por evaporacion (0.4 g H,/kg h).
- Energia de licuefaccion (30% del PCI del H,).
- Coste del tanque.
* Opel Hydrogen3 Liquid:
- 1 tanque de hidrégeno liquido
construido en acero inoxidable.
- 68.0ly 4.6 kg H, (5.1%wt y 67 g/L).
- 90 kg totales. iy
- 400 km autonomia.

HydroGen3 Liquid

Produccion y Almacenamiento de Hidrogeno

Hidruros Metalicos Complejos

« Se trata de sales en las que el Hidrogeno se encuentra ligado de forma
covalente al atomo central formando aniones complejos: Ax[MyHz]

M: generalmente Al 0 B
e Mas de 980 combinaciones ternarias metalicas investigadas.

Table 1. Material Properties of Complex Hydrides™>

material CASno. density (g/mol) density (g/em?) hydrogen (wt %) hydrogen (kg/m?) 2 (°C) AHF (kI’'mol)
LiAlH, 16853-85-3 37.95 0.017 10.54 1904 =119
NaAlH, 13770-96-2 54.00 1.28 741 178 —~113
KAIH, 70.11 571 532
Mg(AlH,) » 17300-62-8 86.33 927 23
Ca(AlHy), 16941-10-9 102.10 784 70.4 >230¢
LiNH: 7782-89-0 2296 1.18 8.78 1036 372—400 —179.6
NaNH, 7782-02-5 3001 130 515 7o 210 —1238
KNH, 17242-52-3 55.12 1.62 3.66 593 338 —1289
Mg(NH1)2 7803-54-5 56.37 139 715 99.4 360
Ca(NHz)2 23321-74-6 72.13 1.74 559 97.3 —3834
LiBHs 16049-15-8 21.78 0.66 1836 1225 268 —104
NaBH: 16940-66-2 37.83 1.07 10.57 113.1 505 —181
KBH, 13762-51-1 53.94 117 742 87.1 585 =229
Mg(BH,)» 16903-37-0 53.00 0.080 1482 146.5 320d
Ca(BH.)z 17068-95-0 60.76 1147 2604
Al(BH4)s 16962-07-5 71.51 0.7866 16.78 132 —64.5444 50

2 d and b represent decomposition and boiling remperatures. respectively.

Complex Hydrides for Hydrogen Storage. Shin-ichi Orimo,T Yuko Nakamori,t Jennifer R. Eliseo,+ Andreas Zu'ttel,§ and Craig M. Jensen*,,|[Chem. Rev. 2007, 107, 4111-4132

Produccion y Almacenamiento de Hidrogeno
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Hidruros Metalicos Complejos

VENTAJAS:
« Altas densidades masicas de hidrogeno

DESAFIOS:

Mejorar la reversibilidad:

 Buscar la formulacion con la termodinamica adecuada
Aumentar la cinética:

« Adicién de dopantes

» Impregnacion en aerogeles de carbono

Mejorar la gestion térmica del proceso on-board:

« Balance Deshidrogenacion endotérmica e Hidrogenacion
exotermica

Produccion y Almacenamiento de Hidrogeno

Adsorcion en estructuras porosas

VENTAJAS

 Los procesos de Adsorcion/Desadsorcion requieren
menos energia para llevarse a cabo la disociacion del
H2, por lo que la cinética es mas rapida y se requiere
menor coste energético.

MATERIALES

 Se estan estudiando nuevos materiales: CNT Dopados,
MOF, Aerogeles...

DESAFIOS
« Aumentar la densidad energética:
- Combinar Adsorcion con Quimisorcion

Produccion y Almacenamiento de Hidrogeno
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Almacenamiento quimico

« CONCEPTO:
Compuesto con atomo: idro cion que se
deshidrogena rd y que
requiere de regeneracion “off-board”.

o CARACTERISTICAS:
- Energias de enlace mayores

- Facilmente distribuibles utilizando una infraestructura similar a la actual para
hidrocarburos (gasolina, gasdleo, etc.).

- Gran capacidad volumétrica.
- Media-alta capacidad gravimétrica.
- Bajas cinéticas de reaccion.

- TIPOS:
- Hidrdlisis y alcoholisis de Metal hidruros: reaccion con agua o alcoholes .
- Hidrdlisis y alcoholisis de Boranos: reaccion con agua o alcoholes
- Hidrogenacion/Deshidrogenacion de LOH: hidruros organicos liquidos
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Almacenamiento Quimico

VENTAJAS

« Altas densidades masicas de hidrogeno

DESAFIOS

« Mejorar la regeneracion de “combustible” agotado
» Mejorar el balance energético

Produccion y Almacenamiento de Hidrogeno
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Almacenamiento quimico

Hidrélisis de hidruros metalicos:

2 MH_ + m H,0 > M,0,_, + 2m H,
MH,, + m H,0 > M(OH),, + m H,

Ejemplos bajo investigacion:

NaBH, + 2 H,0 > NaBO, + 4H,  DISCONTINUED

(No Go decisssion DOE. November 2008)
Reaccion exotérmica controlada con pH y catalizador
Baja capacidad gravimétrica: 4 wt%.

Coste energético alto (en regeneracion).

MgH, + 2 H,0 > Mg(OH), + 2 H,
Capacidad gravimétrica: 11 wt%.
Matriz protectora.

Coste economico alto.
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Almacenamiento quimico

Reacciones de hidrogenacion/deshidrogenacion de LOH:

Compuestos ciclicos de carbono saturados de hidrogeno.

C.H,5CH, . +XxH,

Solo requieren hidrogeno como reactivo.
Reaccion reversible, endotérmica y catalitica.
H, libre de CO y CO,.

Produccion y Almacenamiento de Hidrogeno
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Almacenamiento con LOH

Concepto de infraestructura:

Estacion de
Planta de decalina Vehiculo de
hidrogenacion de = hidrégeno

naftaleno

( ‘
i |

L oo,
m(Com ool ] [omed
() = [oo-»osJ] (om0

ﬁ 1+D: Deshidrogenacion
Hidrogenacion bien conocida desde afios 40s Catalizador Pt/Carbono
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Almacenamiento con LOH

Resultados Air Products con Fenantroleno:
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Almacenamiento con LOH

Catalizadores para deshidrogenacion: favorecer la cinética de la
reaccion.

o Para llevar a cabo la reaccion de deshidrogenacion es necesario un
catalizador.

« Normalmente Platino o catalizadores bimetalicos Pt-M, donde M
puede ser Mo, W, Re, Rh, Ir 6 Pd, tipicamente.

o El segundo metal aumenta la velocidad de reaccion debido a la
adsorcion favorecida del enlace C-H y/o la desorcion de productos.

« Un tercer metal (Ni) puede introducirse para disminuir la cantidad
de Pt sin afectar significativamente la selectividad.

« Estos metales se soportan normalmente sobre soportes carbonosos,
sobre alimina o sobre un 6xido mixto de Al y Ti.

¢ Lareaccién de deshidrogenacion se lleva a cabo entre 210°C y
350°C.
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Almacenamiento con LOH

Preparacion del catalizador en el ICB:
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Peso y volumen de necesarios para una autonomia de
500 km en un vehiculo convencional
\ \
E Volumen (1) @ Masa (kg)

DECALINA (tedrica)

H2 Liquido

Decalina cat-ICB

Adsorcion

Hidruros metalicos

H2 Gas
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