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PROBLEMA

La molécula de hidrégeno (H2) contine energia en el enlace que une los dos atomos de hidrogeno. Por lo tanto el hidrogeno molecular puede utilizarse como
vector energético ya que permite el almacenamiento y transporte de la energia acumulada en el enlace quimico.

De hecho en los estudios de prospectiva tecnologica el H2 molecular es uno de los vectores que se considera estara presente en el mercado para posibilitar la
transicién energética, junto a otros vectores como la electricidad o los combustibles sintéticos.

Fat metabolism.. (2'e5e! El hidrogeno molecular presenta algunas propiedades que dificultan su uso como vector
L S5 * o Gasolene energeético, entre estas propiedades las que podemos mencionar como barreras mas relevantes
Z_ 304 Kerosene son:
%‘ Butanol g o - i - . .
g 254 56 Pequeiio tamaiio molecular: al tratarse de la molécula mas pequena posible (integrada por dos
3 2 Ethanolg SLNG (cryogenic) aFomqs de h|droggpo) se trata de un compugsto muy dIfICI|_ d-e mantener confinado, pues puede
g i difundirse con facilidad a través de los materiales de los recipientes o contenedores.
o 154 @ Methanol
;3 ib Liquid ammonia 1H; (cryagenic) . . L s '
E il ‘S Baja densidad. E| hidrogeno es un gas muy poco denso (0.08988 kg/m® a 0°C y 1 atm). La baja
° Zi ir batts . . . . . Ly
8 sTerEy densidad implica poca masa por unidad de volumen. Por ello, aunque el contenido energético en
® Li-ion battery Natural gas H. términos masicos es elevado, el contenido energético en términos volumétricos es
0 . . -
20 40 50 0 o B 140 extremadamente bajo. Esto hace que para almacenar y transportar energia utilizando el vector
M i f fuels, MJ kg~ . . . .
aeg energy density of fuels, Mg hidrogeno molecular se necesiten grandes volimenes, normalmente inaceptables en
Fuente: J. Matthey Technol. Rev. 2020, 64, (3) 263-278 operaciones industriales habituales.

Para solucionar las barreras al uso del hidrogeno molecular como vector energético se han planteado diferentes soluciones técnicas

Compresion: Al comprimir aumenta la densidad del hidrogeno gaseoso con lo que aumenta proporcionalmente el contenido energético por unidad de volumen.
Es deciraumenta la cantidad de energia que se puede almacenar y transportar en forma de H2 en un volumen determinado.

El manejo de hidrogeno comprimido presenta algunos inconvenientes como la energia necesaria para la compresion, los requisitos de los contenedores para
las elevadas presiones que se manejan y, sobre todo, que la densidad energética en termino volumétricos sigue siendo muy baja.

Licuefaccion: El H2 gaseoso se puede convertir a estado liquido a elevadas presiones y bajas temperaturas (-253 °C a 1atm). En estado liquido la densidad del
H2 es 70,85 kg/m®. Por lo tanto ene estado liquido un determinado volumen de hidrogeno contiene del orden de 10 veces mas energia que el mismo volumen
ocupado por H2 comprimido.

El manejo de hidrogeno liquido tiene algunos problemas operativos como la evaporacion de parte del producto almacenado (boil-off), pero una de sus
principales barreras es el consumo de energia necesario para licuar y mantener licuado el producto.
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La molécula de hidrégeno (H2) se puede hacer reaccionar con numerosos compuestos, para sintetizar nuevas especies quimicas. Por ejemplo se puede hacer
reaccionar con N2 para formar amoniaco, con CO2 para sintetizar compuestos como metanol o combustibles sintéticos, etc....).

Muchas de las reacciones del H2 con otras especies quimicas son reacciones reversibles, es decir se puedan dar en los dos sentidos de forma que en un sentido
el hidrogeno y las otras especies reaccionan para formar nuevas moléculas, pero también puede darse que estas moléculas sufran la reaccion inversa
produciendo los componentes que las formaron, uno de ellos el hidrogeno. A estas moléculas se las conoce como Portadores de Hidrogeno Liquidos Organicos
(Liquid Organic Hydrogen Carriers, LOHC).

H Los LOHCs son por lo tanto pares de moléculas organicas convertibles entre si
‘ 2 mediante reacciones de hidrogenacién y deshidrogenacion.

La molécula baja en H2 puede sufrir en determinadas condiciones reacciones de
hidrogenacion, es decir de incorporacién de hidrogeno para convertirse en la
forma de alto contenido de hidrogeno (“hidrogenada”). Esta molécula puede ser
C@ almacenada y transportada y puede a su vez sufrir reacciones de
deshidrogenacién que le permiten liberar el hidrogeno previamente incorporado.

Con este ciclo el hidrogeno puede ser almacenado y trasportado en moléculas
liquidas, lo que facilita el majeo y operacion y puede ser recuperado como H2 gas
‘Hz en el momento y lugar en que se desee para su uso final.

Los LOHC se presentan asi como una solucién para almacenamiento y transporte en forma de moléculas liquidas lo que facilita su manejo y operaciony permite
en gran medida utilizar las actuales infraestructuras de logistica de combustibles liquidos para la logistica de hidrogeno.

Existen numerosos pares de moléculas que pueden actuar como LOHCs, en diferente grado de madurez tecnoldgica. Algunos de dichos LOHCs ya se
comercializan como soluciones industriales.

* Losdosretosfundamentales a bordar por esta tecnologia son la maximizacion de la cantidad de hidrogeno incorporada/desincorporada

* Laminimizacion de la energia necesaria para las reacciones de hidrogenacién/deshidrogenacion

* La maximizacion de la estabilidad de la molécula de forma que su deterioro sea minimo en las sucesivas reacciones y se maximice el numero de ciclos en
que puede ser utilizada (maximizacion de la vida Gtil de la molécula)

» La optimizacion logistica, dado que al contrario que cualquier otra solucion, el empleo e LOHC requiere logistica de ida (molécula hidrogenada) y de vuelta
(molécula deshidrogenada para un nuevo ciclo
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Existen companias que ofrecen soluciones completas para empleo de LOHC como Carrier de hidrégeno a nivel industrial

> Hidrogenious: Ofrece soluciones llave en mano de construccion de infraestructuras de logistica de H2 en LOHCs, incluyendo las
infraestructuras para las reacciones de hidrogenacion y deshidrogenacion.

» Chilloda: Chiyoda comercializa soluciones de transporte y almacenamiento de hidrogeno a través del modelo de negocio SPERA®
para el que utiliza LOHCs, segun la informacion disponible, utiliza el par tolueno/MCH.

Existen companias que han hecho proyectos piloto de utilizacion de LOHC para transporte de H2 incorporado a estas moléculas y, por lo
tanto con operacién y manejo en estado liquido

Mitsubishi

Existen companfias que han desarrollado moléculas innovadoras no de base carbono, sino de base silicio y han llevado la madurez de su
tecnologia con estas moléculas a escala piloto (TRL-4)

» HSL: Ha desarrollado tecnologia de almacenamiento de H2 en moléculas liquidas de base Si en lugar de carbono, bajo la marca HydroSil

Existen proyectos piloto de demostracion, evaluacién y mejora de nuevas moléculas o condiciones de reaccion.
» GreenH2pipes

» Regenera

» UnLOHCked

» EKARRIH2

Existen grupos de investigacion desarrollando conocimiento para uso de nuevas moléculas.
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