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Potencial y perspectivas
del aprovechamiento del
hidrogeno en Costa Rica

.................................. 3l] Juan C.Torchia [RE2

1 uso del hidrégeno como sustituto de los tradiciona-

les combustibles fésiles es una de las tantas alter-

nativas que se plantea Costa Rica para alcanzar la
carbono-neutralidad en 2021, segtin el V Plan de Energia
2008-2021. René Castro, ministro de Ambiente y Energia,
asi lo confirma en declaraciones a La Nacion (24-4-13), en
las que manifiesta su confianza en que las exitosas investi-
gaciones sobre uso del hidrégeno que actualmente realiza la
empresa costarricense Ad Astra conduzcan al desarrollo de
una tecnologia limpia para la movilizacién terrestre. Pero
una tecnologia tan prometedora como la del aprovecha-
miento del hidrogeno, que esta atn en sus etapas iniciales
de desarrollo, debe resolver problemas de muy diversos ti-
pos antes de figurar como opcién dentro del panorama ener-
gético de un pais. El propésito de este articulo es aclarar
algunos aspectos ingenieriles claves de ella.

Revista Mensual sobre la Actualidad Ambiental

25

< >



Setiembre-octubre 2013. Ntimeros 237-238

El hidrégeno es un gas inodoro e
incoloro que posee caracteristicas que
animan a pensar que puede constituirse
en la base del sistema energético mun-
dial en el mediano y largo plazo, cuando
la produccion de combustibles fosiles se
encuentre decreciendo, escenario que se
pronostica imperara a partir de mediados
de este siglo (Goswami y Kreith, 2007). El
hidrégeno, que es flexible en el sentido de
que puede utilizarse como combustible o
como portador de energia, es la sustan-
cia mas abundante del universo y no hay
peligro de escasez.

El problema con el hidrégeno viene
cuando -exceptuando un pequeno por-
centaje gaseoso de él en la atmoésfera-
no se encuentra en estado puro debido
a tener una gran afinidad con otros el-
ementos para combinarse. De ahi que
para utilizarse en ciertos equipos debera
producirse hidrégeno de alta pureza me-
diante procesos de separacion de los com-
puestos que lo contienen, lo que supone el
inconveniente de que hay que gastar en-
ergia y recursos para obtener un producto
lo suficientemente puro y adecuado para
su uso, esto dependiendo de la sustancia
que lo contiene y su accesibilidad. Las
caracteristicas fisicas mas importantes
del hidrégeno son su alta capacidad tér-
mica, su alto poder calorifico, su baja den-
sidad como liquido y gas y su bajo punto
de ebullicion.

Entre los combustibles posee el
mas alto poder calorifico: por kilogra-
mo, cuatro veces mayor a la gasolina;
es decir, un kilogramo de hidrégeno en

teoria podria llevar cuatro veces mas le-
jos a un automévil que un kilogramo de
gasolina. Pero es necesario ser cautos con
esta informacion, porque el hidrégeno
gaseoso tiene una densidad de 0,08 kg/
m3, o sea, es unas 14 veces mas ligero
que el aire (Sherif et al., 2007); por lo
que un kilogramo de hidrégeno puede
ocupar mucho espacio dependiendo de
las condiciones de presion y temperatura
a las que se encuentre. Por ejemplo, en
un tanque de 50 litros, como los que
se utilizan en un automévil, a presion
atmosférica y temperatura ambiente,
habria aproximadamente cuatro gramos
de hidrégeno gaseoso. Aumentar la masa
en ese tanque de 50 litros implicaria
aumentar la presion y/o reducir la
temperatura, lo cual incrementaria la
complejidad del sistema y los equipos.

Por otro lado, el hidrégeno liquido
tieneunadensidad de 71 kg/m3, o sea, unas
12 veces menor a la gasolina; de manera
que en un tanque de 50 litros habria 3,5 kg
de hidrégeno, lo que significaria unas tres
veces menos energia que en un tanque
lleno de gasolina. Resultando asi evidente
que la baja densidad del hidrégeno liquido
perjudica la viabilidad de la tecnologia en
el campo del transporte terrestre, ya que
se requiere tanques de mayor capacidad
para alcanzar la misma energia de los
combustibles tradicionales. Y, por si
fuera poco, debido a su muy bajo punto
de ebullicién, la obtencién de hidrégeno
liquido requiere bajar la temperatura
mas alla de los -253 °C, incrementando
los costos en su produccién.
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El hidrégeno, gaseoso o liquido, se
utiliza actualmente en una variedad de
aplicaciones. El liquido se ha utilizado
por mucho tiempo como combustible de
vehiculos espaciales y cohetes. También
se genera para la sintesis del amoniaco en
la produccién de fertilizantes cuando se
combina con el nitréogeno. En la industria
de la refinacion del petroéleo, el tratamiento
del hidrégeno a alta presiéon, llamado hidro-
formulacién, se utiliza para convertir el
crudo en gasolinas (Hordeski, 2007).

A
Existen  varios  métodos de
produccion de hidrégeno (Sherif et

al., 2006), pero aqui mencionaremos
unicamente los mas tradicionales:

1. reformado con vapor de agua (steam
water reforming),

2. electrolisis,

3.  gasificacién de biomasa y

4. termoquimico.

El reformado con vapor de agua es
un proceso que produce hidrogeno a partir
de una mezcla de agua y un hidrocarbu-
ro, que las mas de las veces es el metano
del gas natural. El proceso de mezclado
ocurre a altas temperaturas y presiones,
de manera que los productos principales
obtenidos son diéxido de carbono e hi-
drégeno. Este es un método suficiente-
mente probado en la industria petro-
quimica, por lo que los costos son los mas
bajos dentro de los métodos de produccién

AMBIENII¢[e;

de hidrégeno. Pero como Costa Rica no po-
see reservas probadas importantes de gas
natural, habria que importar la materia
prima, con la consecuente y poco benéfica
dependencia externa para su desarrollo.

La produccion de hidréogeno medi-
ante electrolisis consiste en la separacion
del hidrégeno de otra sustancia, general-
mente agua, mediante una corriente eléc-
trica producida entre dos electrodos. Se
trata de uno de los métodos mas caros y
que, por lo mismo, atin no se encuentran
en su etapa comercial. Sin embargo, ex-
isten estudios (Dincer, 2002) en los que
se muestran escenarios favorables donde
el hidrégeno es producido por electrolisis
con equipos de energia renovable como
celdas fotovoltaicas y aerogeneradores a
gran escala. Se trata de un método de alta
eficiencia, ampliamente probado, que no
requiere condiciones extremas de presion
o temperatura ni produce desechos téxi-
cos ni de partes moéviles que produzcan
desgaste por friccién en el equipo. Este
método ofrece opciones interesantes para
Costa Rica, ya que se podria producir hi-
dréogeno utilizando los excedentes de elec-
tricidad generados por sus abundantes
plantas hidroeléctricas.

La produccion de hidrogeno utili-
zando biomasa consiste basicamente en
dos procesos quimicos: la gasificacién del
biomaterial y la produccién de hidrégeno
a partir del monéxido de carbono y el va-
por de agua (water-gas shift reaction).
Este Gltimo proceso es ampliamente uti-
lizado en la industria petroquimica. Uno
de los rubros importantes en la procura
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de la carbono-neu-
tralidad es precisa-
mente el manejo
adecuado de la bio-
masa residual del

sector agropecuar- = -

1o, responsable en
Costa Rica del 37 %
de las emisiones de
gases de efecto in-
vernadero en 2005
(IMN, 2009). Dado
que los subproduc-
tos del método de
gasificaciéon de bio-
masa son, en gran
medida,
organico inerte, se-

material

ria interesante
conocer el impacto
que tendria la produccién de hidrégeno a
gran escala en las emisiones de diéxido de
carbono en Costa Rica.

El método termoquimico, también
llamado de disociacién térmica, consiste
basicamente en separar el hidrégeno
mediante altas temperaturas que rompan
los enlaces entre él y otros elementos con
los cuales esté unido. La temperatura vy,
por consiguiente, la energia necesaria
para la disociacion dependen de las
sustancias que contengan al hidrégeno.
Las altas temperaturas
limitan las opciones de combustibles que
puedan utilizarse para la disociacion,
razon por la cual se han propuesto
métodos como la concentraciéon solar en
hornos que pueden superar los 2.000 °C

necesarias
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(Perret, 2011). Se piensa que este método
de produccion podria ser costeable con
grandes volumenes de hidrégeno, aunque
la tecnologia es inmadura. (Un resultado
colateral muy dramatico de la produccién
de hidrégeno mediante disociacion
térmica se pudo observar en la planta
nucleoeléctrica de Fukushima durante
las explosiones del 14 de marzo de 2011.)

Un sistema energético global
basado en el hidrégeno debera presentar
distintos tipos de contenedores para
su almacenamiento. Desde los grandes
tanques a presion en centros de distribucién
y transferencia hasta los pequenos tanques
para vehiculos, todos los recipientes
deberan cumplir con especificaciones para
resistir, confiablemente, altas presiones
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Mariela Viquez. Laboratorio en Ad astra, Guanacaste, Costa Rica.

_de este. En contacto con los metales
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en el caso de hidrégeno comprimido, y
temperaturas cercanas a -250 °C en el
caso de hidrégeno liquido.

El hidrégeno est4d compuesto por
atomos cuyo tamano es el menor de
entre todos los elementos quimicos,
exceptuando el helio. Por esta razoén, en
forma gaseosa el hidrégeno puede, con
extrema facilidad, difundirse a través de
paredes o membranas que se consideran
impermeables, lo cual limita las opciones
de materiales para su almacenamiento.
Por si fuera poco, el hidrégeno tiene
una gran afinidad con otros elementos
para combinarse con ellos bajo ciertas
condiciones de presion y temperatura, lo
que implica que puede combinarse con
las paredes de su recipiente modificando
las caracteristicas quimicas y fisicas

T
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puede producirse una reaccién quimica
que vuelva quebradizo el
(hydrogen embrittlement), afectando las
caracteristicas fisicas del recipiente.

material

En un reporte de la Alianza en
Energia y Ambiente con Centroamérica,
de marzo de 2012, se menciona un proyecto
en formulacion sobre entrenamiento
en tecnologias para la produccion
de hidrégeno (Regional Training
Technologies for Hydrogen Production),
cuya entidad ejecutora es Lageo S.A. de
C.V., empresa establecida en El Salvador
(http://www.sica.int). En la descripcion
del proyecto, Costa Rica aparece como
pais participante, junto con El Salvador
pero no se provee mas informacion.

!Jl__,// s " ¥ Barrantes (2004)
' : | menciona un proyecto
de plan piloto para
generacion de
hidrégeno
a cabo por la
Empresa de Servicios
Publicos de Heredia,

llevado

dando a conocer
el costo tentativo
de produccién: 29

colones por kWh,
pero en el sitio web
de tal Empresa no
fue posible hallar
mas informacion al
respecto.
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Segun el sitio web de la empresa
Ad Astra, su subsidiaria AASEA (http://
www.adastrarocket.com/aarc/AASEA)
esta dando pasos decisivos en la etapa de
investigacion y desarrollo de tecnologias
relacionadas con el hidrégeno en
conjunto con otras empresas, tendiendo
a alcanzar una madurez tecnolégica que
lleve a la etapa comercial. Los proyectos
emprendidos abarcan la
mediante electrélisis con energia edlica,
el almacenamiento en forma de gas
comprimido y su uso en generadores
portatiles. El compromiso se ha solidificado
con el vinculo cooperativo establecido entre
esta empresa y la Refineria Costarricense
de Petréleo, el Ministerio de Ambiente y
Energia y la Universidad Earth en 2012
(http://www.costarica2050.cr/905.html).

Debido a que ain no existe una
estructura establecida para la obtencion
del hidrégeno, los costos globales no
se sabran con certeza sino hasta que
exista un mercado maduro donde la
tecnologia vaya mejorando la eficiencia
de los sistemas y donde la produccion
mejore los costos. En un pais en vias
de desarrollo, el establecimiento de un
mercado energético solido basado en el
hidrégeno parece una meta hacia la que
el camino esta plagado de obstaculos y en
el que se debe atender tanto lo urgente

produccion

como lo importante. Es aqui donde se
ha de ver la capacidad de liderazgo y el
buen proceder de la gente encargada de
la toma de decisiones. Un paso gigante
en este sentido seria la creaciéon de
una estructura administrativa, dentro
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de alguna instituciéon publica, que se
encargara exclusivamente del desarrollo
del hidrégeno de
Algo asi como un hipotético “instituto
costarricense del hidrégeno” estableceria
un mensaje so6lido respecto del logro al
que apunta el pais, renovaria el debate
energético con informaciéon provista
por expertos y estimularia el trabajo de
investigadores, consultores, empresarios,
activistas y politicos en pos de una meta
comun, colocando a Costa Rica a la
cabeza de una ola que sera una realidad
en algunos afos, paralelamente a todas
las otras fuentes renovables de energia.

manera integral.
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