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PRODUCCION

Algae: Methods for utilising Gas: Natural gas or bio-gas are Oll: Hydrogen is produced with
the photo-synthesis for hiydrogen sources with steam steam reforming or partial
hydrogen production reforming or partial oxidation axidation from fossil or
renewable ois

Coal: With gasification

technology hydrogen may
be produced from coal

Wood: Pyrolysis technology
for hydrogen from biormass

Alchohols like ethanol and methanol
derived from gas or biomass - ae
rich on hydrogen and may be
reformed to hydrogen

Power: \Watrer electrobysis
from renewable sources




PRODUCCION A PARTIR DE
COMBUSTIBLES FOSILES

o A partir de gas natural:

Reformado de vapor

o Conversion endotérmica de metano y vapor
de agua. 700-850 °C, 3-25 bares.

CH, + H,0 +calor » CO +3H,
CO+H,0 - CO, +H, +calor

Oxidacion parcial de gas natural

o Produccion de H, por combustion parcial de
CH, con O.,.

CH, + 1,0, > CO+2H, +calor



PRODUCCION A PARTIR DE
COMBUSTIBLES FOSILES

Reformado autotérmico
o Combinacion de anteriores.
o 950-1100 °C
o Presiones superiores a 100 bares

o A Partir de carbon
Por varios procesos de gasificacion
Conversion favorecida a altas temperaturas

C(s)+ H,0 +calor - CO +H,



PRODUCCION A PARTIR DE
COMBUSTIBLES FOSILES

o Captura y almacenamiento de CO,

CO,: principal producto de combustion
Descarbonizacion
Hay 3 procesos:

o Post-combustion

o Pre-combustion

o Combustion Oxifuel



PRODUCCION A PARTIR DE LA
RUPTURA DE AGUA

o Electrdlisis del agua

El agua se separa en H, y O, por aplicacion
de energia

H,O +electricidad — H, +%O2

o La energia total aumenta lentamente con
la temperatura

o La energia eléctrica disminuye con T.

o Electrolisis a altas temperaturas: Si hay
un exceso de calor en otro proceso



PRODUCCION A PARTIR DE LA
RUPTURA DE AGUA

Electrodlisis alcalina
o Disolucion alcalina de KOH como electrolito

o Aplicaciones estaticas
o Opera a 25 bares

Electrolyte: 4H,0 =+ 4H* + 40H-
Cathode: 4 Ht + de- = 2H;
Anode: 40H- = O; + 2H,0 + de-

Sum: 2H,0 =+ 05 + 2H;



PRODUCCION A PARTIR DE LA
RUPTURA DE AGUA

o

KOH
# 0,/KOH
Electricity (335 separator
* Tansformer/ |} Electroltic 7
rectifier cellhlock
—
T_ ki —» Deoxidiser —»  Dryer
\iater (3as separator
Dioniser/ KOH
[EVETSE
QsMOsis




PRODUCCION A PARTIR DE LA
RUPTURA DE AGUA

Electrolisis por membrana de electrolito
polimérico (PEM)
o Aplicaciones estaticas y moviles
anodo :H,0 — %02 +2H " +2e”

catodo :2H " +2e” > H,
o Ventajas:
Mayor seguridad
Mas compacto
Operar a presiones mayores
o Inconveniente
Limitado tiempo de vida de las membranas



PRODUCCION A PARTIR DE LA
RUPTURA DE AGUA

Electrolisis a altas temperaturas

o Tecnologia de células de combustible a altas
temperaturas

o Mayor eficiencia que electrolizadores
ordinarios

o Reacciones de electrodo son mas reversibles

o Fotoelectrolisis
Sistema fotovoltaico unido a electrolizadores
Mayor flexibilidad
Energia desde células fotovoltaicas
Hidrogeno desde electrolizador



PRODUCCION A PARTIR DE LA
RUPTURA DE AGUA

Oxygen

drogen
Incident solar radiation ™ Hydrog

Sensitized glass surfaces

Electrolte

warer



PRODUCCION A PARTIR DE LA
RUPTURA DE AGUA

o Produccion fotobiologica
Fotosintesis

Produccion catalizada de H, por
hidrogenasas

Fotosintesis: 2H,O0 > 4H ™ +4e” + O,
Produccionde Hidrogeno :4H™ +4e™ — 2H,



PRODUCCION A PARTIR DE LA
RUPTURA DE AGUA

Algae production Algae concentrator
bioreactor and adaptation chamber  Hydrogen photobioreactor
(ight-aerobic) [dark-anaerobic] light-anaerobic
. o, G |
sunlight A sunlight
/ ¥ Algae Algae

/ / Mutrient
reqycie

Algae regyde




PRODUCCION A PARTIR DE LA
RUPTURA DE AGUA

o Descomposicion a alta temperatura

se produce a unos 3000°C
un 10% del agua se descompone y el 90%
se recicla

o Ciclos termoguimicos

o Sistemas hibridos que unen la
descomposicion térmica y electrolitica

o Descomposicion catalitica directa con
separacion a traves de membrana de
ceramica




PRODUCCION A PARTIR DE LA
RUPTURA DE AGUA

o Ruptura termoquimica del agua
Conversion de agua en H, y O,
Reacciones quimicas controladas
Bajo coste y alto rendimiento

(850 °C): H,504 = SO, + H,0 + 140,
(120 °C): |y + SO; + 2H,0 = H,504 + 2HI
(450 °C): 2HI = |5 + H;

SUM: H,0 = H + 140,



PRODUCCION A PARTIR DE LA
RUPTURA DE AGUA

Oxygen
o~ Nuclearorsolarheat  ~
%40,
400°C 00°C
Rejected H,50, D +
heat 100°C S0,+HO
il 27
2HI| + |HS3O,
| (lodine) 7 S (Sulfur)
circulation circulation
L+ BgeN + | SO,+HO




PRODUCCION A PARTIR DE
BIOMASA

O

O

O

Hidrogeno se produce de manera similar
que a partir de carbon.

No existen plantas comerciales
Se produce H, y biocombustibles
Gasificacion y la pirolisis: medio
tecnologico mas prometedor

Reservas de biomasa:
Productos no refinados
Calidad inconsistente
Pobre control de calidad



PRODUCCION A PARTIR DE
BIOMASA
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PRODUCCION CENTRALIZADA DE
HIDROGENO

-

Hydrogen pipeline
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PRODUCCION DISTRIBUIDA DE
HIDROGENO

Beneficio:

Se reduce necesidad de transportar H,
combustible

NO es necesario construccion de nuevas
Infraestructuras
Coste de produccidn mayor para pequena
capacidad

Eficacia menor gue para las plantas
centralizadas

Desventaja: Espacio requerido por la
produccion del hidrogeno



ALMACENAMIENTO

oTres formas principales de almacenar H,

~Gas

eLiquido

Solido
Technology Volume Weight Density

[litres] [kq] [Wt. % H;]

35 MPa (350 bar) compressed H; 145 45 6./
70 MPa (700 bar) compressed H, 100 50 6.0
Cryogenic liquid H; 90 40 15

Low-temperature metal hydride 55 215 1.4




ALMACENAMIENTO

Recharge Hjl

H, hydride storage

Recharge heat

Y "

H, pressure and
flow control

- H,

0,

Fuel cell waste heat FECOVETy

Load

Fuel cell




HIDROGENO GASEOSO

o Tanque compuesto

Ventajas
o Bajo peso
o Comercialmente disponible, diseiado y
probado

o Soportan altas presiones

o No requiere de intercambiadores de calor
internos

Desventajas
o Gran volumen
o Alto coste y energia
o Cuestiones de seguridad



HIDROGENO GASEOSO

Impact-resistant dome Manual valve or electrical valve or in-tank regulator

s Light-weight
s Enengy absorbing
o Cost-Ccompetitive

Polymer liner Carbon-fiber reinforced shell Reinforced external protective shell
s Light weight o Cormosion resistant (acids, bases| s (Gunfire safety
s Cormosion resistant s Fatigue/oeep/melaxation resistant » Impact safety
[hydrogen embiittlement) s Light-weight o Cut/abrasion resistance
» Permeation barrier

Cost-competitive
Hexible in size



HIDROGENO GASEOSO

o Microesferas de cristal

Se llenan las esferas de H, a alta presion y
temperatura

Se enfrian a temperatura ambiente
Se transfieren al tanque de baja presion
Se calientan a 300 °C
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HIDROGENO LIQUIDO

o Hidrogeno liquido criogénico (LH,)
temperaturas criogenicas (-253 ©C)
mayor densidad energeética

principal ventaja: conseguir una alta
densidad de almacenamiento a
presiones relativamente bajas

Aplicaciones:combustible en vehiculos,
combustible de aviones.




HIDROGENO LIQUIDO

o Soluciones de NaBH4

reaccion catalitica de hidrolisis

NaBH, (I) + 2H,0 (I) —4H, (g) + NaBO, (s)

principal ventaja: permite controlar la
generacion de H..

Desventaja: se produce NaBO, que se
debe regenerar a NaBH,,.



HIDROGENO LIQUIDO

o Liquidos Organicos recargables

C,H, (1) & C,Hg(l) +3H,(9) Tyeqnia =300-400°C

Se lleva a cabo en tres pasos:
o Deshidrogenacion
o Recirculacion
o Rehidrogenacion



HIDROGENO SOLIDO

o Forma segura y eficiente de almacenar energia

o Cuatro grupos :

carbon y otros materiales de gran area
superficial

hidruros quimicamente reactivos con agua
hidruros termoquimicos
hidruros recargables



HIDROGENO SOLIDO

o Carbon

adsorcion de hidrégeno puro molecular ha sido
demostrada, pero solo es posible a
temperaturas criogénicas

se necesitan carbones de gran area superficial

Otros materiales:
Zeolitas
MOFs



HIDROGENO SOLIDO

o Hidruros recargables
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Gas phase reaction:
M+ x/H, «—» MH, + heat

T
-
5
.

e

e
-
.

#®

A B R B
o
.

<
X Rl X

*

Electrochemical reaction:
M+ xH,O + xe 4+—» MH, + xOH
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Source: Schlapbach, Nature, 2001 [1].



HIDROGENO SOLIDO

o HIDRUROS QUIMICOS (REACTIVOS CON H,0)

generar hidrogeno mediante reacciones de
hidralisis

iH + H,0 = H, + LiOH

MaH + H0 = H; + NaQH

MgHz + 2H:0 = 2H; + Mg(OH);
'::-EIH; + EHED — EH: + C-EI[':}H}IE



HIDROGENO SOLIDO

o HIDRUROS QUIMICOS (TERMICOS)

NH,BH, puede ser descompuesto térmicamente
en 4 pasos con obtencion de H,

HaBHs = NH:BH3 + H-
H:EBH: = NH:BH: + H3
_EB_E = NHEH ‘|'H1
HEH = BN + H-

e e e e




COMPARACION

o Ventajas del hidrogeno en estado
solido:
Menor volumen
Menor presion
Mayor pureza de H,

Conclusion: se deben desarrollar los
sistemas de almacenaje para que la
relacion coste-eficiencia sea mejor
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