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Resumen

El hidrogeno es un vector energético muy importante en una transicion
energética hacia un escenario de cero emisiones netas de carbono, pero su
positivo impacto mitigando el cambio climatico aun no esta del todo claro.
Este proyecto analiza la cadena de transformacion energética desde fuentes
primarias hasta usos finales implementada en el modelo integrado WILIAM,
identificando y caracterizando las fugas de hidrogeno a lo largo de la cadena
de valor, proporcionando factores de emision necesarios en los modelos
climaticos. Las fugas mas importantes a lo largo de la cadena de valor se
producen en aquellos procesos que manejan hidrégeno en estado liquido,
tanto en su licuefaccion, transporte o regasificacion.

Palabras clave: hidrogeno, fugas, cadena de valor, cambio climatico,
vector energético.

Abstract

Hydrogen is a very important energy carrier in the energy transition towards
a net-zero carbon emissions scenario, but its positive impact on mitigating
climate change is still not entirely clear. This project analyzes the energy
transformation chain from primary sources to end uses, implemented in the
integrated WILIAM model, identifying and characterizing hydrogen leakages
along the value chain and providing the emission factors needed in climate
models. The most significant leakages along the value chain occur in
processes that handle hydrogen in its liquid state, such as liquefaction,
transport or regasification.

Keywords: hydrogen, leaks, chain value, climate change, energy carrier.
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1 Introduccion

El mundo se encuentra actualmente sumergido en una crisis energética y
medioambiental, que afecta al presente y futuro de la humanidad, y su
presencia en el planeta tierra. Entre todos los problemas generados, destaca
el cambio climatico provocado por los Gases de Efecto Invernadero (GEI)
antropogénicos que se acumulan en la atmoésfera, responsables de un
aumento de la temperatura global del planeta [1].

Actualmente, el planeta basa su sistema energético en fuentes de energia
que emiten GEI, principalmente el CO2 en procesos de combustion. Esas
fuentes son principalmente petrdleo, gas natural y carbén, y suponen
alrededor del 75% de la energia primaria consumida mundialmente [2].

Energy consumption by source, World
Measured in terms of primary energy using the substitution method .
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llustracion 1. Distribucion de consumos de energia en el mundo. 1965-
2023 [3]

Observando la llustracion 1, se puede apreciar como el consumo de estas
energias ha ido aumentando, y como consecuencia, el aumento del efecto
invernadero y un aumento del calentamiento global. Para poder combatir el
cambio climatico, han surgido diversas medidas que tratan de reducir su
efecto y mantener ese aumento de la temperatura dentro de unos rangos
razonables. Entre esas medidas, cabe destacar la transicion energética
hacia la descarbonizacion, es decir, hacia la reduccion de las emisiones de
diéxido de carbono, metano y otros GEI.
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Nuclear . Hydro
Biofuels/Waste 5% 2%
10%

a)

c)

llustracion 2. Participacion de los combustibles a nivel mundial en a)
suministro total de energia primaria, b) generacion eléctrica, ¢) emisiones
de CO2en 2011 [4]

Se puede apreciar como, en la llustracion 2.a), a pesar de que las energias
renovables tienen un peso relativo en el suministro total de energia primaria,
un 82% se produce debido al carbdn, petréleo y gas natural.

En el caso de la generacion eléctrica, en la llustracion 2.b) destaca que la
importancia del carb6n es menor que en las llustraciones 2.a) y 2.c),
debiéndose a una mayor relevancia de las energias renovables, como la
energia nuclear, la hidraulica u otras. A pesar de ello, representan ain un
32%.

Tal y como se puede ver en la llustracion 2.c), el carbon, el petrdleo y el gas
natural son responsables de un 99% de las emisiones a la atmoésfera de CO-.
Por ello, han surgido numerosas politicas y tratados tratando de revertir esa
situacion y cambiar esas fuentes de energia por otras consideradas
renovables y que no emiten GEI, como son la energia edlica, la solar o la
nuclear, entre otras.

El protocolo de Kyoto [5] y el Acuerdo de Paris [6] son los dos grandes
acuerdos que se han llevado a cabo por una gran cantidad de naciones y
que se emplean de guia para llevar a cabo el objetivo de reducir las
emisiones de CO> y combatir el cambio climatico.

El protocolo de Kyoto, aprobado en 1997, activa la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, obligando a los paises

Grado en Ingenieria Energética 2 Banos Herreros, Jorge



Curso 2024/2025 Introduccion

industrializados a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
segln las metas que individualmente se hayan acordado. Ademas, reconoce
que son estos paises los principales culpables de los niveles tan elevados
de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmédsfera [5].

La COP 21, denominado Acuerdo de Paris, en 2015, establece tres objetivos
fundamentales: mundo neutro en carbono a finales de siglo; contener el
calentamiento global por debajo de 2°C, 0 1,5°C a ser posible; las emisiones
de CO2 por actividades humanas deben ser iguales a las absorbidas por los
arboles, océanos y suelos [6].

Existen estudios que tratan de estimar la evolucion de los sistemas
energéticos actuales en base a distintos escenarios, y tratan de proporcionar
pautas para poder o bien seguir el camino que proponen si es el correcto, 0
tratar de realizar correcciones para no alcanzar el escenario previsto si no
es el idoneo. Por ejemplo, se puede hablar de escenario de Net Zero
Emissions (NZE) para 2050, Announced Pledges Scenario (APS) o Stated
Policies Scenario (STEPS) [7]. Todos estos estudios y politicas ponen énfasis
en la importancia de desarrollar, mejorar e investigar todos los tipos de
energia considerados renovables, y ultimamente esta tomando gran
importancia el hidrégeno, con la intencion de emplearlo como combustible,
materia prima o vector energético.

El hidrégeno presenta numerosas ventajas para poder ser una de las
soluciones mas efectivas a la hora de mejorar el medioambiente y la
sostenibilidad energética, como por ejemplo: tiene una alta eficiencia de
conversion energética; se puede obtener a partir del agua sin generar
emisiones; tiene diferentes formas de almacenamiento; se puede
transportar en grandes distancias; se puede convertir con facilidad en otras
formas de energia; presenta unos valores mas altos de poder calorifico
especifico en comparacion con los combustibles fosiles habituales [4]. Su
principal desventaja, junto con su baja densidad energética en volumen, es
que su nivel de desarrollo e implantacion tecnolégica como vector energético
y combustible es bajo, ya que no se ha investigado suficiente hasta su
actualidad como sacarle provecho a lo largo de su cadena de valor,
especialmente en la produccién, por lo que presenta unos altos costes de
produccion y una baja eficiencia.

A pesar de que el hidrogeno es considerado una fuente de energia
renovable, una vez emitido a la atmosfera, es capaz de aumentar los efectos
del cambio climatico. Puede reaccionar con el metano aumentando su vida
atil, puede formar vapor de agua o NOy, participando en reacciones quimicas
que afectan a la capa de ozono y alterando el balance radiactivo del planeta,
exacerbando el calentamiento global. También puede reaccionar con el
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oxigeno disuelto y reducir su cantidad, afectando al ecosistema acuatico que
habita en ese lugar [8].

1.1 Justificacion del proyecto

Debido a la incertidumbre existente acerca de los efectos concretos del
aumento de los niveles atmosféricos de hidrégeno, es preciso conocer y
cuantificar la cantidad de hidrégeno que se emite a la atmosfera. Asi
también se podria llevar un control y garantizar que no aumente el efecto
del cambio climatico.

Existen numerosos trabajos de investigacion que tratan de aclarar estos
hechos, y entre ellos destaca el proyecto HYDRA [9]. Este proyecto tiene
como objetivos explorar las politicas mas prometedoras para implementar
una economia basada en el hidrégeno, analizando la proyeccion y el avance
de las tecnologias basadas en hidrégeno a nivel europeo y global, y tratando
de comprender los efectos climaticos a nivel mundial del uso del hidrogeno
a gran escala [10].

Dentro de todos sus objetivos se encuentra nutrir con datos e informacion
para poder integrar el sector del hidrogeno en el modelo WILIAM (Within
Limits Integrated Assasment Model) [11]. Este es un modelo de evaluacion
integrada (IAM). Estos modelos consisten en programas que proporcionan
informacion a gran escala acerca de escenarios que se pueden producir
dependiendo de las diferentes decisiones que se tomen, y han servido de
base para desarrollar y aplicar politicas climaticas, como proporcionando
informacion sobre futuras emisiones de GEIl y opciones de mitigacion [12].
WILIAM tiene como objetivo abordar las implicaciones sociales,
medioambientales y econémicas de la evolucion socioecolégica a largo
plazo, tanto a ambito mundial como a regional, contando con los limites que
tiene el planeta, y las restricciones socioeconémicas [13]. Este modelo
comienza la simulacion en el ano 2005, y simula hasta el 2060, y su funcion
no es tratar de predecir comportamientos con exactitud, sino prever sus
tendencias [14].

En el proyecto HYDRA participan numerosas instituciones y universidades, y
entre ellas se encuentran tanto la Universidad de Valladolid (UVA), como
CARTIF, que es un centro de investigacion encargado de proporcionar
soluciones innovadoras a las empresas para que puedan implementarlas y
mejorar su competitividad [15]. Ambas trabajan conjuntamente para
introducir el sector del hidrégeno en el modelo WILIAM a lo largo de su
cadena de valor [16]. El grupo de investigacion reconocido dentro de la UVA,
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principal desarrollador de WILIAM desde sus inicios, es el Grupo de Energia,
Economia y Dinamica de Sistemas (GEEDS). Es un equipo de investigacion
multidisciplinario compuesto por aproximadamente 35 investigadores
especializados en economia, ingenieria, ciencias ambientales y ciencias
sociales [17].

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) esta supervisado por dos integrantes de
GEEDS. Los resultados de este TFG ayudaran a estimar las fugas de
hidrégeno a lo largo de su cadena de valor, para poder implementarlo en el
modelo WILIAM, y asi cumplir con su labor al participar en el proyecto HYDRA.

1.2 Objetivos del proyecto

Este proyecto se trata del Trabajo de Fin de Grado del grado en Ingenieria
Energética del curso 2024-2025.

El objetivo principal del proyecto es estimar las emisiones a la atmdsfera
asociadas a las fugas de hidrogeno a lo largo de su cadena de valor como
vector energético.

En cuanto a los objetivos especificos, se pueden remarcar:

e Revision bibliografica de las distintas partes que componen la cadena de
valor del hidrégeno, y de las estimaciones de las fugas en cada parte
especifica de su cadena de valor.

e Analisis critico de las estimaciones de emision de hidrogeno en su
cadena de valor, teniendo en cuenta su consistencia e incertidumbres.

e Elaborar un manuscrito que informe de este proyecto y que pueda ser
presentado como TFG del grado de Ingenieria Energética de la UVA.

1.3 Competencias del proyecto

El Grado de Ingenieria Energética permite adquirir numerosos
conocimientos y competencias a lo largo de sus cuatro anos de duracion.
Por lo tanto, en el desarrollo de este proyecto se pondran en practica varios
de esos conocimientos y competencias alcanzadas. En el marco de las
competencias genéricas del plan de estudios, se pueden destacar:

e Capacidad de analisis y sintesis. Ser capaz de extraer los aspectos
esenciales de un texto o conjunto de datos para obtener conclusiones
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pertinentes, de manera clara, concisa y sin contradicciones, que
permiten llegar a conocer sus partes fundamentales y establecer
generalizaciones. Ser capaz de relacionar conceptos y adquirir una vision
integrada, evitando enfoques fragmentados.

Capacidad de organizacion y planificacion del tiempo. Implica la
organizacion personal de las tareas a realizar, considerando el tiempo
que se requiere para cada una de ellas y el orden en que deben ser
realizadas, con el objetivo de alcanzar las metas propuestas.

Capacidad de expresion escrita. Requiere ser capaz de elaborar informes
siguiendo las normas establecidas para su presentacion, de estructurar
correctamente el trabajo, de utilizar una ortografia y sintaxis correctas,
de usar terminologia y notaciones adecuadas, de utilizar tablas y
graficos, en su caso, acompanados de una breve descripcion aclaratoria,
y, por ultimo, de hacer las referencias necesarias.

Capacidad para aprender y trabajar de forma auténoma. Ser capaz de
desarrollar una estrategia personal de formacion, de evaluar el propio
aprendizaje y encontrar los recursos necesarios para mejorarlo. Ser
capaz de detectar las deficiencias en el propio conocimiento, y
superarlas mediante la reflexion critica. Ser capaz de hacer una
bldsqueda bibliografica por medios diversos, de seleccionar el material
relevante y de hacer una lectura comprensiva y critica.

Capacidad de razonamiento critico/analisis l6gico. Requiere ser capaz
de analizar cada una de las situaciones planteadas, y tomar decisiones
l6gicas desde un punto de vista racional sobre las ventajas e
inconvenientes de las distintas posibilidades de solucion, de los distintos
procedimientos para conseguirlas y de los resultados obtenidos.

Respecto a las competencias especificas en este TFG, resaltan:

Conocimiento aplicado sobre energias renovables, hidroégeno y
almacenamiento energético.

Capacidad para conocer, evaluar, minimizar y gestionar el impacto
ambiental de instalaciones energéticas.

Capacidad para evaluar la influencia de la normativa ambiental en el
diseno y operacion de instalaciones energéticas.

Conocimiento y aplicacion de tecnologias medioambientales y
sostenibilidad.

1.4 Estructura del proyecto

El proyecto esta dividido en varios capitulos, con sus respectivos objetivos:
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- Capitulo 2. Estado del arte: se encuentra dividida en cuatro partes. En la
primera, se presentan las cualidades de la molécula de hidrégeno y sus
fundamentos termodinamicos. En la segunda, se detallan los principales
efectos del hidrogeno en la atmoésfera, respecto al cambio climatico. En
la tercera, se resume el funcionamiento de las partes principales de la
cadena de valor del hidrégeno. En la cuarta, se proporciona una
descripcion detallada de la manera en la que se producen las fugas a la
atmosfera a lo largo de su cadena de valor.

- Capitulo 3. Metodologia: se presentan los distintos métodos de
determinacion de las fugas de hidrégeno analizados, aplicados a la
cadena de valor empleada por GEEDS.

- Capitulo 4. Resultados: determinacion de emisiones de hidrégeno a la
atmosfera asociadas a fugas, y se agrupan los valores obtenidos para
proporcionar un unico rango para cada proceso.

- Capitulo 5. Conclusiones: se muestran las principales conclusiones
obtenidas tras el desarrollo de este trabajo.

- Capitulo 6. Bibliografia: aparecen reflejadas las diversas fuentes
bibliograficas consultadas a la hora de la realizacion del proyecto.
Aparecen colocadas por orden de aparicion en el trabajo.

1.5 Objetivos de Desarrollo Sostenible

En 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) aprobé la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible, que cuenta con una serie de objetivos
globales para acabar con diversos desafios a los que debe hacer frente el
planeta, como el cambio climatico, la desigualdad, la pobreza, la
contaminacion o las guerras [18]. Estos objetivos se conocen como
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
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OBJETIVE:S sosteniaie

5 IGUALDAD

FN
1 DELAPOBREZA DEGENERD

il

TRABAJO DECENTE 1 REDUCCIONDELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONDMICO

1 3 ACCION VIDA 1 PAZ JUSTICIA
PORELCLIMA EINSTITUCIONES
TERRESTRES SOLIDAS

4

il @

LOS OBJETIVOS

OBIJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

llustracion 3. Objetivos de Desarrollo Sostenible [18]
Este Trabajo de Fin de Grado trata de ayudar a lograr los siguientes objetivos:
7. Energia asequible y no contaminante

Este objetivo pretende “garantizar el acceso a una energia limpia y
asequible, clave para el desarrollo de la agricultura, las empresas, las
comunicaciones, la educacion, la sanidad y el transporte” [19].

Gracias a la determinacion de las emisiones atmosféricas asociadas a las
fugas de hidrégeno, se podra comprender y mejorar la cadena de valor del
hidrogeno para evitar dichas fugas. De esta manera, se tratara de desarrollar
este vector energético, ayudando a la descarbonizacion de diversos sectores
que empleen esta fuente de energia, como en la industria, de manera
asequible y no contaminante.

Este objetivo presenta varias metas, entre las que se pueden destacar [19]:

e “7.1:De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios
energéticos asequibles, fiables y modernos”: gracias a la determinacion
de en qué lugares se producen dichas emisiones, se podran desarrollar
métodos de correccion que hagan del hidrégeno una fuente energética
mas asequible, fiable y moderna.

e “7.2:De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de
energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas”: el hecho de
reducir las emisiones atmosféricas de hidrogeno permitira que haya una
mayor cantidad de hidrogeno como producto final, reduciendo el coste
econdémico y permitiendo aumentar a su vez en un futuro el uso de esta
fuente energética.
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e “7.3:Deaquia 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia
energética”: debido a reducir la cantidad de hidrégeno emitido, se
podran aumentar los rendimientos a lo largo de su cadena de valor,
mejorando asi la eficiencia energética de este vector energético.

9. Industria, innovacion e infraestructura

“Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
sostenible y fomentar la innovacion” [20].

Con este trabajo de fin de grado, se pretende apoyar principalmente a la
meta 9.4 “De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las
industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor
eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos industriales
limpios y ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen
medidas de acuerdo con sus capacidades respectivas”, ya que al tratar de
determinar en qué zonas se producen las fugas de hidrogeno, se podran
desarrollar estudios centrados en corregir esas partes de la cadena de valor,
muchas industriales, y convertir esas industrias en sostenibles, empleando
mejor sus recursos y reduciendo sus impactos ambientales.

11. Ciudades y comunidades sostenibles

Con este objetivo, se intenta “lograr que las ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles” [21].

Este trabajo de fin de grado se centra, dentro de las metas que engloba
dicho objetivo, en la meta 11.6 “De aqui a 2030, reducir el impacto
ambiental negativo per capita de las ciudades, incluso prestando especial
atencion a la calidad del aire y la gestion de los desechos municipales y de
otro tipo”, pues se podra comprobar las emisiones en el ambito residencial,
como calderas, o en medios de transporte en las ciudades que empleen
hidrégeno, para asi poder corregirlo y mejorar la calidad del aire en las
ciudades.

13. Accién por el clima

“El cambio climatico se debe a las actividades humanas y amenaza la vida
en la Tierra tal como la conocemos” [22].

Gracias a este trabajo, se intenta, de entre todas las metas de este objetivo,
aportar a 13.2 “Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las
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politicas, estrategias y planes nacionales”, debido a que con él se busca
poner énfasis en la importancia de ver las consecuencias ambientales de la
emision de hidrogeno a la atmésfera y reducirlas, para poder garantizar su
uso como sustitutivo de fuentes de energia no renovables, y ayudar a reducir
el cambio climatico.
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2 Estado del arte

2.1la molécula del Hidrogeno H2: fundamentos
termodinamicos

El hidrégeno es un elemento quimico representado por el simbolo H y con
nimero atémico 1. Es el mas ligero y abundante del universo, formado por
un solo protén y un electrén en su forma isotépica mas abundante. En su
estado natural, se encuentra como un gas sin color, sin olor y altamente
inflamable, existiendo en moléculas diatomicas (H»).

En nuestro planeta es muy abundante, pero no se encuentra en estado puro
en la naturaleza, sino que se halla combinado con otros elementos, como
componente esencial del agua (H20) y de mdultiples compuestos tanto
organicos como inorganicos.

El peso molecular del hidrégeno es mas bajo que cualquier otro gas, por lo
que sus moléculas se mueven mas rapido a una determinada temperatura,
y se difunde muy rapido. Como es tan pequeno, es capaz de introducirse en
los huecos de materiales, afectando a sus propiedades y provocando que
dichos materiales sean incapaces de retenerlo. Asi, puede escapar a través
de diversos elementos, especialmente en uniones entre estructuras, como
en juntas.

Presenta una alta densidad energética en masa, pero una baja densidad
energética en volumen, 119,83 MJ/kg y 10,637 MJ/m3 respectivamente
[23]. Es decir, no es posible acumular una gran cantidad de hidrogeno en
masa dentro de un volumen comprensible. Para poder aumentar su
densidad energética, es interesante la opcion de cambiarlo a estado liquido,
pero presenta algunas desventajas, debido a que sus puntos de fusion y
ebullicion se encuentran en unas condiciones de temperatura muy bajas,
por lo que es necesaria una gran cantidad de energia para llevarlo a cabo.
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Tabla 1. Propiedades del hidrogeno [24]

MNormal hydrogen (protium)

Atomic hydrogen

Aromic number
Aromic weighe
lonizarion potential
Electron affinmity

1

1.0080
13595V
07542V

Muclear spin 1/2

Muclear magnetic moment 27927
(nuclear magnetons)

MNuclear quadrupaole 0

moment

Elect rl’]l:'ll."i_":!li.'."il'.‘:r' Ii[":'ll.l]iﬂl_g::l 21

Maolecular hydrogen

Bond distance 07416 A
[hssociation energy (25°C) 10419 keal /mol
lonization potential 15.427 eV
[Density of solid 0.08671 g.-"r:m"'
Heat of fusion 28 cal/mol

Drensity of ligquid
Boiling point

Heat of vaporization
Critical density

Heat of combustion to
water ()

0.07099 (—252.78°C)
—252.77°C

26 cal/mol

0,03 IHga"mn!'
—57.790 keal/mol

Enla

Tabla 1 se pueden observar algunas de las propiedades del hidrogeno, entre
las que destacan el punto de ebullicion a -252,77 °C, o su densidad en

estado liquido, 70,99 kg/m3.
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llustracion 4. Diagrama de fases del hidrogeno [24]

Como se puede comprobar en la llustracion 4, los puntos de ebullicion y de
fusion se encuentran a temperaturas cercanas a los O K, por lo que supone
un gran cose energético convertirlo de estado gaseoso a liquido, ademas de
que dicho estado es algo inestable, pues una pequena variacion en la
temperatura puede hacer que ebulla y se convierta en gas rapidamente. Las
propiedades del hidrogeno en su punto critico son 33,145 K de temperatura
y 1,293 MPa de presion, mientras que las del punto triple son 13,8033 K de
temperatura y 7,042 193 MPa de presion [25].

2.2 Impacto del H2 emitido a la atmésfera

El tiempo de vida del hidrogeno cuando es emitido a la atmésfera, como
residuo o como fugas, es relativamente pequeno, entre 1,4y 2,1 anos [26].
Durante ese periodo de tiempo, sigue principalmente dos rutas. Entre un
70% y un 80% del hidrogeno emitido es captado por el suelo a través de
procesos de difusion y actividad bacteriana, mientras que entre el 20%y el
30% restante se oxida al interactuar con los radicales de hidroxilo (OH)
presentes de forma natural [27].

Este 20% o 30% del hidrégeno emitido, primero pasa por zonas de la
atmosfera en las que abundan los radicales de OH, que se encuentran en la
troposfera, y ahi el hidrégeno se oxida. Mas adelante, en zonas tropicales, el
hidrégeno restante que no ha sido oxidado puede traspasar la zona en la
que la troposfera y la estratosfera se encuentran y pasa a la estratosfera. Ya
dentro de la estratosfera, el hidrogeno tiene aun un tiempo de vida suficiente
para cruzar las dos zonas en las que se divide la estratosfera, que son la
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estratosfera inferiory la estratosfera superior, y durante su estancia en estas
zonas, puede ser eliminado también al reaccionar con los radicales de OH.

La reaccion que lleva a cabo el hidrégeno al oxidarse con los radicales de
OH es la siguiente [28]:

H, + OH - H + H,0 (1)
Esta reaccion tiene diversos efectos en la atmésfera, pero principalmente
afecta a dos de sus gases, el ozono y el metano.

Para poder explicar mas en detalle los efectos del hidrogeno en esos gases,
es necesario fijarse en la reaccion de oxidacion del Ho. Como se puede ver,
genera vapor de agua, por lo que, si esta reaccion se produce en la
estratosfera, aumentara el nivel de vapor de agua en esta capa, generando
asi un enfriamiento. Debido al enfriamiento de la estratosfera, se puede ver
afectada la distribucion de las nubes polares que se encuentran en esta
capa, aumentando la cantidad de estas nubes, que son muy importantes a
la hora de la formacion de agujeros en la capa de ozono, repercutiendo
negativamente en la regeneracion de la capa de ozono [29]. Esto sucede
debido a que esas nubes polares de la estratosfera perturban el estado de
especies potencialmente destructoras de la capa de 0zono que se
encuentran inactivas, como el nitrégeno y cloro, haciendo que dejen de estar
inactivas, y favoreciendo asi la aparicion de agujeros en esas zonas polares
[30].

El hecho de reaccionar con los radicales de OH, hace que la cantidad de este
agente oxidante en la atmoésfera se vea reducido, impidiéndole reaccionar
con el metano (CHa) para si eliminarlo mediante la siguiente reaccion [28]:

CH,+ OH - CH; + H,0 (2)
Como los radicales de OH son el principal agente oxidante del metano, la
oxidacion del hidrégeno impide la eliminacion del metano de la atmésfera,
aumentando asi su tiempo de vida [31]. Esto también afectaria a su GWP,
aumentandolo gracias al alargue del periodo de tiempo que dura en la
atmosfera.

Ademas, la oxidacion del hidrégeno en la troposfera puede llegar a generar
ozono, que es un GEI, mediante una serie de reacciones quimicas del H
formado, como las siguientes [32]:

H+0,- HO, (3)
HO, + NO - NO, + OH (4)
NO, + hv > NO + 0 (5)
0+ 0, - 05 (6)

El ozono se puede encontrar principalmente en dos zonas atmosféricas, en
la troposfera y en la estratosfera, y dependiendo de en qué zona se
encuentre, es considerado un gas de efecto invernadero directo o indirecto.
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Si se encuentra en la troposfera, es considerado un GEI directo, debido a
que absorbe directamente la radiacion infrarroja emitida por la superficie
terrestre, aumentando el calentamiento global [33]. Si, por el contrario, se
habla del ozono localizado en la estratosfera, es decir, del ubicado en la capa
de ozono, es considerado como un GEI indirecto, ya que influye
indirectamente en el clima, pues al disminuir su concentracion, puede influir
en los patrones de viento en latitudes altas, en la distribucion de lluvias y
temperaturas en diversas regiones, y en el transporte de calor entre el
ecuador y los polos [34]. El metano es considerado también un GEI, puesto
que tiene la capacidad de absorber parte de la radiacion emitida por la
superficie terrestre, y la emite en todas las direcciones, reduciendo la
cantidad de radiacion que escapa al espacio, es decir, produce un aumento
en la temperatura global del planeta manteniendo el calor reflejado por la
superficie al exterior.

La forma mas comun de medir los impactos en el calentamiento global de
un determinado gas y de compararlo con otros gases es mediante el
Potencial de Calentamiento Global, o Global Warming Potential (GWP) en
inglés. Permite cuantificar cuanto calor puede atrapar un GEI en la
atmosfera durante un cierto periodo de tiempo, comparandolo con el COo,
que se toma de referencia. Se suelen analizar diversos periodos de tiempo,
normalmente 20, 100 o 500 anos, pero en particular se emplea el GWP100.
Con esta medida es un poco complicado comparar el ozono con el metanoy
el hidrégeno, ya que el ozono no tiene un GWP estandar, pues tiene un ciclo
de vida corto, se forma y se destruye localmente y su influencia climatica
depende de la zona de la que se hable. En cuanto al metano, presenta un
GWP100 de 30 [35]. El hidrogeno también es algo dificil de incluir en esta
medida, ya que como es considerado un GEI indirecto, los estudios que se
hacen tratando de determinar su valor no coinciden. Unos fijan el GWP100 en
11 [36], otros en 5 [37] y otros en 3,3 [38]. Estos dos ultimos valores
pertenecen a dos estudios distintos, realizados por los mismos
investigadores, con una diferencia de 19 anos entre uno y otro. En el
publicado mas recientemente, en el que atribuyen un valor de 5, comentan
que, debido a las incertidumbres en los modelos globales de quimica y
transporte atmosférico (CTM) que emplean, no son capaces de asegurar que
la diferencia entre el valor aportado mediante este estudio y el
proporcionado en el previo, tiene alguna importancia en términos politicos
[37]. Ademas, el hidrogeno tiene un corto tiempo de vida en la atmoésfera
como contaminante, por lo que seria recomendable emplear otro valor de
GWP, no el GWP100. Por ejemplo, el GWP2o del hidrogeno tiene un valor mas
alto que el respectivo GWP100, al igual que sucede con el metano, debido a
que sus efectos son mas severos en los primeros anos en la atmésfera, dado
su tiempo de vida [39]. Una buena opcion seria emplear ambos, tanto el
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GWP2o como el GWP100. Con todo ello, el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) recomienda no emplear este
método de medida para determinar el impacto de contaminantes con un
corto periodo de vida, y en su lugar, usar otros, como proporcionar la
cantidad emitida a la atmésfera [40,41]. A pesar de ello, el método del GWP
es (til para comparar, por ejemplo, el efecto del hidrégeno con el del
metano, que tal y como se ha mostrado, es mucho menor el del primero.

Por otro lado, hay estudios que afirman que los efectos previamente
mencionados no suponen en realidad un gran riesgo, y que su efecto sobre
el cambio climatico no es tan importante como podria parecer. Por ejemplo,
un estudio asegura que el impacto de la oxidacion del hidrégeno en la
generacion de vapor de agua en la estratosfera no supondria un gran
problema climatico, ya que la pérdida de ozono en las zonas polares en las
que este efecto se produciria seria muy escasa [42].

Otro estudio comenta que, a pesar de que un aumento de la concentracion
de hidrégeno en la estratosfera supone una reduccion en la cantidad de
0zono en esta misma capa, esto se veria compensado con un incremento en
la concentracion de ozono en la troposfera gracias a la serie de reacciones
quimicas con el H formado, comentadas anteriormente [43]. Por ello, el
impacto de la oxidacion del hidrégeno no afectaria en gran medida a la
concentracion de ozono atmosférico.

También hay algun estudio que menciona que, a pesar de que la oxidacion
del hidrégeno aumenta el tiempo de vida del metano debido a la reduccion
de la cantidad de radicales OH en la atmosfera, existen evidencias de que
esos radicales son a su vez regenerados, dando lugar a la eliminacion del
metano atmosférico [32].

A pesar de que estas investigaciones afirmen que el aumento de la
concentracion de hidrégeno en la atmoésfera debido a emisiones y fugas a lo
largo de su cadena de valor no supondra en gran medida un aumento del
cambio climatico, todas ellas concluyen que es necesario que se siga
investigando en estos aspectos para poder aclarar los impactos y llegar a
posturas comunes, y que las futuras investigaciones deben centrarse en
comprender el posible impacto climatico e indagar en la quimica de la
oxidacion secundaria del hidrégeno. También es importante mencionar que,
debido a la situacion energética actual del planeta, y a las politicas
energéticas que estan surgiendo Ultimamente, es muy probable que el uso
de tecnologjas en base al hidrogeno aumenten segun avancen los anos, asi
como la presencia de este gas en la atmédsfera, por o que sera necesario
seguir investigando acerca de sus efectos atmosféricos, para poder
garantizar que su uso no tenga efectos severos en el aumento del cambio
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climatico, y si no es el caso, promover tecnologias que eviten su emision a
la atmésfera.

2.3 Cadena de valor energética del H2

El modelo WILIAM presenta como una de sus partes fundamentales en su
moédulo de energia, la cadena de transformacion energética. En ella, se
muestra en detalle la estructura de la cadena energética, junto con los
diversos procesos de transformacion y sus respectivos flujos energéticos de
entrada y de salida [14].

Variability Efficiencies &
Management Capacities
Processes

Transmission-, Transformation Refineration
Storage- and Processes
Flexibility Processes
FE PE
5 4 Final Transformation Transformation Primary
Uemanc
OO nercy (FE) Output (TO) Input (T1) Enerey (PE) [

llustracion 5. Estructura de la cadena de transformacion energética de
WILIAM [14]

En la llustracion 5 se puede comprender de qué manera emplea WILIAM la
denominada cadena de transformacion energética. Mediante un enfoque
bottom-up, comienza con la informacion energética de la demanda final (FE)
de todos los sectores no energéticos que considera, para asi poder estimar
la cantidad de energia primaria (PE) que sera necesaria demandar para
poder satisfacer a dichos sectores. Entre medias, toma en consideracion
informacion necesaria para realizar las estimaciones, como pérdidas
energéticas durante el almacenamiento y transporte [14].

Segun este esquema de la cadena de transformacion energética, en WILIAM
se desarrolla el caso especifico para el sector energético del hidrégeno, y a
lo largo de este trabajo de fin de grado se hara referencia a el caso especifico
del hidrogeno como la cadena de valor del hidrégeno.

Esta cadena de valor esta diferenciada en cinco aspectos: la produccion, el
tratamiento, el almacenamiento, el transporte y los usos finales.
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llustracion 6. Cadena de valor del hidrogeno [44]

En cuanto a la produccion, se habla del color del hidrogeno debido a que,
dependiendo del proceso de obtencion, se le clasifica en diversos colores
[45]:

- Hidrégeno negro o marrén: hidrégeno producido mediante el carbon
gasificado. La diferencia entre negro y marrén indica el tipo de carbon,
bituminoso o lignito, respectivamente.

- Hidrogeno gris: hidrégeno producido a partir del gas natural,
principalmente metano, mediante el reformado con vapor de metano,
que genera una mezcla de gas sintético de hidrogeno y didxido de
carbono. Ademas, a este proceso se le anade el proceso de Water-Gas
Shift, que sirve para aumentar el rendimiento del hidrégeno.

- Hidrégeno azul: hidrégeno producido a partir del gas natural mediante
reformado con vapor de gas, combinado con captura y almacenamiento
de CO2 (CCS). Emite una menor cantidad de CO2 que el hidrégeno gris,
idealmente hasta un 95% menos.

- Hidrogeno verde: hidrégeno producido mediante electrdlisis alimentada
con energias renovables, como solar o edlica. No emite emisiones de CO2
durante la produccion.

- Hidrégeno amarillo: hidrogeno producido mediante electrolisis
alimentada con energia solar. Se le puede considerar un tipo de
hidrogeno verde.

- Hidrégeno rosa: hidrégeno producido a partir de la electrélisis del agua
alimentada con energia nuclear.

- Hidrégeno morado: hidrégeno producido por la electrolisis del agua
usando energia nuclear y calor.

- Hidrogeno rojo: hidrogeno producido mediante la division catalitica del
agua a alta temperatura, empleando el calor y vapor generados por
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plantas nucleares, que requiere una menor cantidad de electricidad que
la electrolisis tradicional.

- Hidrégeno turquesa: hidrogeno producido a partir del gas natural,
mediante la pirdlisis del metano. Se descompone el gas natural en
hidrogeno y carbdn sélido a altas temperaturas.

- Hidroégeno naranja: hidrégeno producido con plastico usado como
materia prima. Se encuentra en desarrollo, con diversas tecnologias y
métodos de produccion, como pirdlisis, catalisis por microondas o foto-
reformado.

- Hidrégeno blanco: hidrégeno producido de forma natural, mediante
procesos geologicos.

Una vez producido, se puede llevar a cabo un tratamiento del hidrégeno, con
el fin de facilitar las siguientes fases de la cadena de valor. Para ello, se
puede comprimir o licuar, es decir, convertirlo al estado liquido.

El hidrégeno puede ser almacenado, dependiendo del tratamiento que se
realice al hidrégeno [46]:

- Almacenamiento con métodos de compresion: se emplean altas
presiones para almacenar el hidrogeno en estado gaseoso.

- Almacenamiento con métodos de licuado: se mantiene el hidrogeno a
temperaturas por debajo de su punto critico de 33,145 K, o de 20 K a
presion atmosférica [25], para poder almacenarlo en estado liquido.

- Almacenamiento con métodos de crio-compresion: se mantiene el
hidrégeno a presiones de unos 250-300 bar mas altas que su presion
critica de 1,296 MPa, y temperaturas mas bajas que su temperatura
critica de 33,145 K [25]. Mezcla tecnologias de hidrogeno licuado y
comprimido.

- Almacenamiento con métodos de fisisorcion o adsorcion fisica: existen
diferentes materiales, pero destacan aquellos basados en el carbono en
los que el hidrogeno es almacenado en los poros de nanotubos de
carbono, fibras de carbono o carbono activado, o las estructuras
organicas de metal (MOF “s).

- Almacenamiento con métodos quimicos: destaca el almacenamiento en
hidruros metalicos, en los que se hace reaccionar algunos metales con
hidrogeno a altas temperaturas, dando lugar a compuestos sélidos a
presion y temperatura ambientes, y los portadores de hidrégeno organico
liquido (LOHC), que consiste en un compuesto quimico organico pobre
en hidrégeno y una molécula organica rica en hidrégeno, convirtiendo el
compuesto quimico pobre en hidrogeno en uno rico en €l mediante una
reaccion reversible de hidrogenacion catalitica.
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Para poder transportarlo, se emplean diversos métodos, dependiendo del
medio de transporte empleado [43]:

- Transporte por tuberias: se transporta el hidrogeno en estado gaseoso,
empleando o bien tuberias especificas para hidrégeno, o empleando las
ya existentes para gas natural.

- Transporte por camion: se transporta el hidrogeno en tanques cargados
por camiones, con la posibilidad de que el hidrogeno se encuentre
comprimido o licuado.

- Transporte por barco: al igual que por camion, el hidrégeno se encuentra
en tanques, y puede hallarse comprimido o licuado.

Por ultimo, al hidrégeno se le pueden dar diversos usos [47]:

- Generacion de calor en el ambito residencial.

- Generacion de energia en turbinas de gas.

- Combustible.

- Generacion de electricidad en celdas de combustible.

- Materia prima de la industria metallrgica o quimica: para fabricar cristal

2.4 Mecanismos de emision de hidrégeno en su cadena de valor

El estudio de GEEDS acerca de las emisiones a la atmésfera asociadas a las
fugas de hidrégeno no abarca todas y cada una de las partes especificas de
la cadena de valor en detalle, sino que se centra en las que tienen un mayor
desempeno en la economia actual del hidrogeno y en las que se espera que
en un futuro sean las mas empleadas, debido a que se encuentran a un nivel
de desarrollo tecnolégico elevado.

2.4.1 Produccién

En la fase de produccion, el estudio de GEEDS no abarca todos y cada uno
de los métodos de produccion, sino que desarrolla aquellos que suponen la
mayor parte de la produccion de hidrégeno actual: generacion mediante
electrolisis; reformado de metano con vapor con y sin captura y
almacenamiento de didxido de carbono; y gasificacion de carbon.

Electrélisis

La electrdlisis es la tecnologia mas desarrollada y efectiva de entre los
distintos métodos de division del agua (watter splitting). De manera
simplificada, la electrdlisis consiste en la rotura de una molécula de agua
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con un catodo y un anodo sumergidos en agua con un electrolito, al que se
le aplica una corriente eléctrica. Entonces, el agua se divide y genera
hidrégeno, que es recogido por el catodo, y oxigeno, en el anodo, gracias a
una membrana que por diferencia de presiones separa ambas partes. Esa
division del agua supone la siguiente reaccion:

2H,0 - 2H, + 0, (7)
Dentro de la propia electrélisis, existen diferentes tipos, dependiendo de la
tecnologia que empleen, y las mas usadas son la alcalina, la de membrana
polimérica electrolitica (PEM) o de 6xido sélido (SOEC).
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llustracion 7. Esquema de las tres principales tecnologias de la electrolisis
del agua, a) alcalina, b) PEM, c) SOEC [48]

En la llustracion 7 se pueden ver las principales diferencias entre cada una
de las tecnologias. Mientras que en la llustracion 7.a) el electrolito es de
hidroxido de potasio (KOH) en solucion y los iones que se transportan son
OH-, en la llustracion 7.b) el electrolito es una membrana polimérica
conductora de protones y los iones transportados son H*, y en la llustracion
7.c) el electrolito es una ceramica solida conductora de oxigeno y los iones
transportados son 0% [48].

Las fugas de hidrégeno mas relevantes producidas en esta tecnologia
pueden achacarse a varios factores, como la ventilacion en arranques y
paradas, la ventilacion del oxigeno del anodo, y a las purgas [47]. Cuando se
realiza la electrélisis, el hidrogeno se acumula en el catodo, y el oxigeno en
el anodo, el cual, es expulsado a la atmoésfera mediante ventilacion,
existiendo una posibilidad de que, al separar el hidrogeno del oxigeno
mediante una membrana, parte del hidrégeno en el catodo cruce la
membrana y se mezcle con el oxigeno acumulado en el anodo, de tal manera
que sea expulsado a la atmosfera [49]. Durante los arranques y paradas, los
gases acumulados en el catodo son ventilados y expulsados con la intencion
de eliminar cualquier mezcla explosiva que pueda poner en peligro la
seguridad del electrolizador, conteniendo dicha mezcla una pequena parte
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de hidrogeno [49]. Después de que tenga lugar la electrdlisis, el hidrégeno
sufre un proceso de purga, para alcanzar los niveles de pureza requeridos
para su uso, eliminando asi humedad, oxigeno y nitrogeno presentes. El
sistema de purgas suele tener dos elementos iguales, y mientras que uno se
encuentra en funcionamiento, el otro se regenera eliminando el agua
absorbida mediante un flujo de hidrégeno, que es expulsado al exterior [47].

Reformado de metano con vapor

El reformado de metano con vapor (Steam Methane Reforming -SMR- en
inglés), consiste en hacer reaccionar CH4 con vapor de agua, en unas
condiciones de presion y temperaturas altas, entre 1,5 MPa y 5 MPa de
presion y 973 Ky 1273 K de temperatura [50], y en muchas ocasiones,
empleando niquel como catalizador.

CH, —= Desulfurization

llustracién 8. Diagrama de los procesos del reformado de metano con
vapor, SMR [51]

Como se puede ver en la llustracion 8, se mezcla metano con vapor de agua
a altas temperaturas, de tal manera que ocurre la siguiente reaccion,
produciendo un syngas [51]:

CH,+ H,0 - CO + 3H, (8)
A continuacién, con la intencion de enriquecer con hidrégeno la mezcla, y
evitar la formacion de coque en el catalizador, se realiza una reaccion de
desplazamiento del gas-agua (Water-Gas Shift -WGS-), en la que el monoéxido
de carbono (CO) del syngas reacciona con vapor de agua, generando CO2 y
H> de la siguiente manera [51]:

CO+ H,0 - CO,+ H, (9)
Una vez enriquecida la mezcla, se procede a separar el CO2 del H2 mediante
diversos métodos [52]: adsorcion por cambio de presion (PSA); adsorcion
con disolvente; membranas poliméricas o metalicas; separacion criogénica.
La llustracion 8 muestra una adsorcion por cambio de presiéon. Como se
genera CO», a este proceso se le puede acoplar otro de captura y almacenaje
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de diéxido de carbono, de manera que las emisiones asociadas de este GEI
se reduzcan drasticamente. Ese CO2 puede ser inyectado en zonas de
extraccion de gas natural o petréleo que ya se encuentren agotadas, en
acuiferos salinos, en el océano, 0 emplearse en procesos que requieran
dicho gas [53,54].

En cuanto a las fugas de hidrogeno, estas pueden producirse tanto durante
los arranques como en las paradas del sistema, ya que en los arranques es
necesario esperar a que el hidrégeno generado alcance un nivel adecuado
de pureza, expulsando a la atmésfera las mezclas no aptas, y en las paradas
se realizan purgas para eliminar los gases de produccion, enviandolos
también a la atmosfera; ademas, durante la separacion de CO, y H, pueden
producirse fugas adicionales, dado que el hidrogeno puede atravesar hacia
la zona del didxido de carbono y liberarse al ambiente [47]. Si se le acopla
al proceso captura y almacenaje de CO2, se pueden producir mas fugas,
pues se anaden mas procesos y mas complicados [55].

Gasificacion del carbon

La gasificacion del carbon consiste en hacer reaccionar el carbon con vapor
de agua y aire para producir syngas, y asi mas adelante extraer el hidrogeno
que contiene. Primero, el carbon se seca para eliminar impurezas y residuos.
A continuacion, ese carbén seco se pone en contacto con oxigeno para que
la reaccion exotérmica de una combustion parcial pase de estado soélido a
gas, de manera que, mas adelante, ese carbon gasificado reaccione con
vapor de agua para generar syngas. Las reacciones que se producen son las
siguientes [56]:

c+0,-CO, (10)

C+ H,0 - CO+H, (11)

Una vez obtenida la mezcla, se procede a enfriarlo y limpiarlo para eliminar

diversos productos que no se aprovechan, como cenizas 0 gases

contaminantes. Ademas, se puede realizar una WGS para enriquecer aun

mas de hidrégeno la mezcla, y asi mas adelante separar el Hz de los

componentes restantes del syngas mediante diversos métodos [52]:

adsorcion por cambio de presion (PSA); adsorcion con disolvente;
membranas poliméricas o metalicas; separacion criogénica.

Las emisiones asociadas a las fugas de hidrégeno a la atmésfera durante
este proceso se producen principalmente en dos etapas: primero, durante
el transporte del gas desde el reactor, donde tiene lugar la reaccion de
reformado, hasta las unidades de limpieza encargadas de eliminar
impurezas [57]; y segundo, tanto en la etapa de separacion del hidrogeno
del resto de los gases presentes en la mezcla como durante la WGS de la
Ecuacion 9, en la que pueden producirse fugas si el hidrogeno se mezcla con
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otros gases residuales y escapa hacia la atmésfera, tal y como sucede
durante la separacion del Ho.

2.4.2 Tratamiento

Una vez producido, el hidrégeno es tratado para facilitar su almacenamiento
o transporte. Por lo tanto, el hidrogeno es tratado comprimiéndolo o
licuandolo.

Compresion

La forma mas sencilla de tratar el hidrogeno es mantenerlo en su estado
natural, es decir, en estado gaseoso. Como es un gas, es conveniente reducir
su volumen lo maximo posible dentro de unos niveles de seguridad, para
poder transportar o almacenar una mayor cantidad. Durante el proceso de
compresion, se pueden producir diversas emisiones asociadas,
principalmente debidas a la permeacion a través de los sellos en los
compresores y a las purgas durante los arranques y paradas [47].

60
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llustracion 9. Densidad del hidrogeno en kg8/m3 en funcion de la presion en
MPa, a temperatura constante de 298 K. Generado utilizando REFPROP
[25]

En la llustracion 9 se puede ver como evoluciona la densidad en funcién de
la presion del hidrégeno, a una temperatura constante de 298 K. La grafica
representa el comportamiento de un gas alejado de sus condiciones de
saturacion. La sensibilidad de la densidad del hidrégeno a la presion es
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mucho menor que la del metano (342,39 kg/m3 a 298 Ky 100 MPa) o
nitrégeno (573,10 kg/m3 a 298 Ky 100 MPa) [25].

Licuado

Otra forma de tratar con €l es mediante el proceso de licuado de hidrégeno,
que consiste en transformar el Ho gaseoso en estado liquido mediante un
enfriamiento a temperaturas de 20 K, presiones de 0.1 MPa, encontrandose
el hidrégeno a una densidad de 71,277 kg/m3 [25]. Son condiciones
extremadamente bajas, lo que conlleva unos altos costes y requerimientos
tecnolégicos y energéticos elevados. Esto se realiza para aumentar la
densidad energética por volumen, ya que ocupa menos espacio que en
estado gaseoso. La mayor parte de las fugas se producen debido a lo dificil
qgue resulta mantener el hidrégeno en dicho estado, ya que una pequena
variacion en sus propiedades termodinamicas hace que el hidrégeno se
evapore y escape al exterior en el fendmeno llamado Boil-off [39].

2.4.3 Almacenamiento de hidrogeno

Una vez tratado, el hidrégeno es almacenado, y dependiendo del estado en
el que se encuentre se clasifica en almacenamiento de hidrogeno
comprimido o liquido.

En estado gaseoso, el hidrogeno se puede almacenar principalmente en
tanques presurizados de diversas formas [58]: tanques esféricos; tanques
cilindricos; almacenamiento en tuberias. En estos receptaculos, el hidrégeno
puede fugarse por diversos sitios: primero, mediante difusion a través del
material del tanque; y segundo, a través de juntas y sellos [47,59]. El nivel
de fuga depende de la presion a la que se almacena, del periodo de tiempo
gue se mantiene almacenado, y del material del que esté hecho el tanque y
las juntas.

A la hora de almacenarlo en estado liquido, el método mas empleado
también es realizarlo en tanques, con la caracteristica de que tienen doble
pared con vacio entre ellas, para disminuir lo maximo posible la
transferencia de calor con el exterior. La mejor manera de realizar este
almacenamiento es mediante tanques esféricos, ya que minimizan la
superficie en contacto con el exterior y, por tanto, reducen el calor
intercambiado entre el recipiente y el ambiente, como se observa en los
mayores receptaculos de hidrogeno liquido del mundo, ubicados en Cabo
Canaveral (EE. UU.) y operados por la NASA, capaces de almacenar entre
230 y 270 toneladas [58]. Las emisiones asociadas principalmente se
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generan debido a que, aunque se trate de minimizar la transferencia de calor
del hidrégeno liquido con el exterior, el H2 evapora y se convierte en estado
gaseoso, aumentando la presion del tanque y haciendo necesaria la
expulsion de esas cantidades al exterior, ademas del escape del hidrogeno
debido a su evaporacion durante la carga y descarga de los tanques de
almacenamiento [43,60].

2.4.4 Transporte de hidrégeno

A continuacion, el hidrégeno pasa a ser transportado para su posterior uso.
Para ello, puede seguir diversas rutas.

Gasoductos

El hidrogeno gaseoso puede ser transportado mediante tuberias. Para ello,
se puede realizar creando nuevas tuberias especificamente para hidrégeno,
0 emplear las que ya existen para transportar gas natural, y o bien hacer
pasar Unicamente hidrégeno por esas tuberias, o emplear el blending de
hidrégeno. Esto consiste en mezclar hidrogeno gaseoso con gas natural en
la red de distribucion de gas natural, en diferentes proporciones, para
facilitar el transporte de hidrégeno a gran escala de forma eficiente y
acelerar su uso en distintos sectores energéticos, con la intencion de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero [61]. Las proporciones
permitidas sin tener que cambiar los equipos de la red de gas natural varian,
dentro de la Union Europea, dependiendo del pais en el que se encuentre la
red de distribucion, pero principalmente son mezclas entre un 5% y un 20%
en hidrégeno gaseoso [62]. Segun un informe realizado por la Technical
Association of the European Gas Industry, se afirma lo siguiente [62,63]: se
espera que los principales elementos de transporte, almacenamiento y
distribucion de gas acepten un 10% en volumen de hidrégeno sin necesidad
de cambios; existen redes residenciales en funcionamiento con un 20% en
volumen de hidrégeno; que se pueda alcanzar concentraciones superiores
al 20% mediante sustituciones o innovaciones.

Se pueden diferenciar dos tipos de tuberias dependiendo de la funcion que
realicen, de transmision o de distribucion. La principal diferencia radica en
que, mientras que las tuberias de transmision comunican las zonas de
produccion o almacenamiento con los centros de consumo o las redes de
distribucion, las tuberias de distribucion comunican las estaciones de
regulacion con los usuarios finales, como hogares, comercios, o industrias
[64]. Esta diferencia también se puede traducir en términos de presion, ya
que las tuberias de transmision transportan el fluido a mayores presiones

Grado en Ingenieria Energética 26 Banos Herreros, Jorge



Curso 2024/2025 Estado del arte

que las de distribucion. Las causas mas importantes de las fugas de
hidrogeno son durante la propia circulacion por las tuberias, por la difusion
a través del material del que estan hechas las tuberias, a través de juntas,
valvulas o en el compresor, y debido a ventilaciones o purgas [47,59].

Transporte por carretera

El hidrogeno gaseoso también se puede transportar mediante camiones con
tanques presurizados. Las emisiones asociadas a las fugas de hidrogeno
durante estos transportes se producen principalmente en las purgas de las
mangueras de los camiones durante las cargas y descargas, en accesorios
del camiébn y en valvulas, o también, en el propio tanque de
almacenamiento, tal y como se comento en el capitulo 2.4.3 [39].

El hidrégeno liquido, principalmente se transporta mediante camiones que
presentan tanques especializados en mantener esas propiedades
necesarias para garantizar el estado liquido del hidrégeno en todo momento.
Las fugas se producen principalmente debido a las evaporaciones que
tienen lugar en las mangueras en los procesos de carga y descarga del
tanque, y de la evaporacion en el propio tanque -boil-off-, exactamente igual
que lo explicado en el capitulo 2.4.3 [43,60].

Barcos

Este medio de transporte es rentable para distancias mayores de 6000 km
[65]. Se encuentra en fase experimental y alin no se han realizado trayectos
consolidados y continuos de transporte de hidrégeno en via maritima por
barcos. En cuanto al transporte de hidrégeno comprimido, actualmente hay
proyectos en desarrollo, pero que no estan listos para realizar trayectos a
escala comercial, como el de Global Energy Ventures (GEV), un barco de C-
H2 que se encuentra en desarrollo [66]. El transporte de hidrégeno liquido
se encuentra algo mas avanzado que el de hidrogeno comprimido, pero aun
no se emplea a gran escala. Existen prototipos y algin barco comercial, pero
son limitados. Por ejemplo, el Suiso Frontier de Japén, el primer barco
desarrollado para transportar exclusivamente hidrégeno liquido, y que ha
hecho pruebas entre Australia y Japon [67].

2.4.5 Uso del hidrogeno

La utilidad del hidrogeno en sus etapas finales es muy diversa:

- Usos industriales.
- Uso directo o como materia prima para combustibles en el transporte.
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- Uso residencial.
- Generacion de energia.

Usos industriales

En cuanto a los usos industriales que se le puede dar al hidrégeno, destacan
[68]: plantas quimicas de produccion de amoniaco; refinado de petroleo;
produccion de metanol; industria del acero. En todos estos procesos
industriales, las zonas criticas en las que se suelen producir fugas de
hidrégeno se localizan en las valvulas, bridas y cierres, especialmente
cuando estan sometidas a altas condiciones de presion y temperatura [69].

Las plantas quimicas de produccion de amoniaco emplean el hidrégeno
como materia prima mediante el proceso conocido como proceso Haber-
Bosch, en el que se sintetiza amoniaco a partir de los gases de nitrégeno e
hidrégeno [70]:

N, +3H, —» 2NH; (12)
En el refinado de petrdleo, el hidrégeno se emplea como un reactivo quimico
para lograr un aumento en la calidad de los productos de las refinerias y
eliminar impurezas como los metales pesados, el nitrogeno y el azufre.
Principalmente, se emplea el hidrégeno en los procesos de hidrocraqueo e
hidrotratamiento [71].

En la produccion de metanol, el hidrégeno se usa como materia prima,
haciendo que reaccione o con CO, o bien con CO2 para generar metanol, en
una reaccioén catalitica y de forma exotérmica [72]:

CO + 2H, - CH;0H (13)

C0, +3H, -» CH3;0H + H,0 (14)

En industria del acero, el hidrégeno puede usarse como agente reductor

para descarbonizar las plantas de fabricacion de hierro, a través de

inyecciones en el alto horno como reductor auxiliar, o como reductor

principal en el alto horno, sustituyendo al carbén a la hora de convertir 6xidos

de hierro en hierro metalico, evitando que se genere como producto CO2 y
produciéndose en su lugar vapor de agua [73].

Usos en el transporte

Otro uso del hidrégeno es como combustible para vehiculos. Si hablamos de
hidrogeno gaseoso, se puede emplear en coches, camiones, autobuses o
trenes, mayoritariamente. Para fomentar su uso, son necesarias las
estaciones de repostaje. En ellas, las principales causas de emisiones
asociadas a fugas son el almacenaje en tanques presurizados debido a la
difusion a través del material del tanque y a través de juntas y sellos, para
poder almacenarlo en grandes cantidades [47], y por las purgas en los
elementos de carga y descarga [39]. Respecto al hidrégeno liquido,
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principalmente se emplea como combustible en cohetes espaciales, con los
gue es necesaria también la existencia de estaciones de repostaje. En estas
estaciones, las fugas se producen en las mismas zonas que en los tanques
de almacenaje de hidrogeno liquido, principalmente por la evaporacion al
transferir el liquido de un elemento a otro [74].

Se puede emplear el hidrogeno como combustible en vehiculos,
directamente, mediante pilas de combustible. En las pilas de combustible
sucede el proceso inverso que en la electrélisis, el hidrogeno se une junto
con el oxigeno para generar agua. En el anodo, el hidrogeno se divide en
protones y electrones. Los electrones circulan por un circuito externo que
conecta con el catodo, generandose asi la electricidad, mientras que los
protones cruzan el electrolito hasta llegar al catodo, en el que se encuentran
los protones, electrones y el oxigeno del aire y forman agua [75]. En
definitiva, se almacena hidrogeno en estado gaseoso en tanques
presurizados, para que genere electricidad y se emplee como combustible
para mover el vehiculo. Como resulta ser el proceso inverso a la electrolisis,
las zonas de las pilas de combustible en las que se generan emisiones a la
atmodsfera asociadas a fugas son las mismas que en los electrolizadores,
como en la ventilacion en arranques y paradas, en la ventilacion del oxigeno
del anodo, y en las purgas [47].

También, el hidrogeno es empleado en aviacion de varias maneras. Como
combustible directo para las turbinas, como fuente de energia eléctrica en
pilas de combustible, como materia prima para la sintesis de Sustainable
Aviation Fuel (SAF) por la ruta de combustibles sintéticos a partir de
hidrogeno [76], o como energia auxiliar siendo almacenado en estado
liquido. Las fugas durante su uso como combustible directo en turbinas de
gas se producen durante las purgas en arranques y paradas, y por el
hidrégeno inquemado desde que el motor arranca hasta que alcanza la
potencia de funcionamiento [47].

Ademas de en aviones, otro medio de transporte a gran escala que emplea
hidrégeno son los barcos. Ultimamente se han desarrollado barcos capaces
de emplear hidrogeno como combustible, o bien mediante pilas de
combustible o mediante combustion interna. En cuanto a las emisiones
asociadas, en el caso de la combustion interna, como es una tecnologia
relativamente nueva y en proceso de implementacion, no hay informacion
relativa a esas fugas, mientras que en las pilas de combustible, se producen
en las mismas zonas que durante la electrolisis, como en la ventilacion en
arranques y paradas, en la ventilacion del oxigeno del anodo, y en las purgas
[47].

Uso residencial
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Otro uso es el de consumo de hidrégeno en el ambito residencial,
especialmente en las calderas domésticas. En esas calderas, se ha
sustituido total o parcialmente el gas natural por hidrégeno para generar
principalmente calor y agua caliente. Las emisiones asociadas provienen
generalmente de las purgas en el circuito, por difusion durante el
funcionamiento de las calderas y su transporte hacia ellas, o a través de la
carcasa de la propia caldera [47].

Generacion de energia

Por dltimo, se puede emplear para generar energia. Se pueden distinguir dos
métodos: el que se realiza mediante las pilas de combustible para generar
electricidad; y el que no se realiza con ese método, como en turbinas de gas,
generando electricidad y calor o en combustidon interna, generando calor
[77,78].
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3 Meétodos de estimacion de las emisiones fugitivas de
hidrogeno

El objetivo principal de este proyecto es establecer una metodologia para la
determinacion de las fugas de hidrégeno a la atmoésfera a lo largo de la
cadena de valor que toma WILIAM como referencia. Esta cadena de valor ha
sido discutida en el capitulo 2.3 y representada en la llustracion 6. Consta
de cinco etapas: produccion; tratamiento; almacenamiento; transporte; uso
final.

Para ello, se ha realizado un analisis critico de diversos métodos mediante
los cuales se determinan valores concretos acerca de esas emisiones de la
cadena de valor. Son valores en tanto por ciento, es decir, determinan, por
ejemplo, que del total del hidrogeno producido mediante SMR sin captura y
almacenaje de CO2, se han emitido a la atmosfera un determinado tanto por
ciento mediante fugas. Esta unidad de medida es beneficiosa para el modelo
WILIAM, debido a que es mas sencillo incorporarlo y le permite poder
analizar los distintos escenarios futuros con una mayor sencillez que si se
emplease otra unidad de medida, como las siguientes: flujo molar de
hidrogeno difundido por unidad de area en funcién de la fugacidad y de la
permeabilidad del material [62]; tasa de fuga de un gas en un recinto
cerrado [79]; en funcion de la difusion de un gas a través de un material
[80]. Ademas, permite comparar y esclarecer en qué zonas de la cadena de
valor se produce una mayor parte de las emisiones asociadas respecto a su
total, pudiendo asi descubrir qué partes son las que necesitan una mayor
investigacion y desarrollo para disminuir esas fugas.

En todos los métodos analizados se hace especial hincapié en la necesidad
de diferenciar entre emisiones y fugas de hidrégeno, por lo que en este
trabajo se realiza mediante las siguientes definiciones:

- Emisiones: cualquier adicion de hidrogeno a la atmoésfera de forma
directa, intencionada o0 no intencionada, debida a procesos
antropogénicos o naturales.

- Fugas: Las emisiones fugitivas son por definicion la liberacion no
intencionada y no controlada de gases, vapores o particulas a la
atmosfera procedente de la actividad humana, en particular procesos o
equipos industriales [81,82]. En este trabajo, las emisiones derivadas de
la combustion incompleta o venteo son incorporadas a la denominacion
comun de emisiones fugitivas, por necesidades derivadas de la
contabilidad de emisiones en WILIAM. Otros autores, sin embargo,
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contabilizan emisiones distinguiendo las de venteo y combustion
incompleta [31].

Por lo tanto, eso quiere decir que cualquier fuga es una emision, pero no
todas las emisiones son fugas. Ademas, a lo largo de este trabajo se hace
referencia a emisiones asociadas a fugas de hidrogeno, para aclarar que no
son emisiones sin mas, sino asociadas a fugas.

3.1 Proyeccidn de datos futuros extrapolados de datos histéricos

Mediante este método se obtienen rangos de fuga a partir de una
recopilaciéon de datos histéricos y una estimacion de la evolucion de esos
datos en el futuro. Cada rango se encuentra formado por un valor maximo y
uno minimo. El valor maximo se corresponde con el valor actual de la
recopilacion de datos histéricos analizados, mientras que para el valor
minimo se realiza la consideracion de que en el futuro, concretamente en
2050, las fugas en todos los casos seran menores que las actuales, y para
determinar el valor minimo concreto generalmente dividen el valor actual
por la mitad [55].

3.2 Analisis y conversion de proyectos energéticos

A través de este método, se analizan siete cadenas de suministro de
hidrogeno diferentes, en base a proyectos piloto y ensayos, ya estén
completados, en curso o anunciados, para recopilar informacion acerca de
fugas a lo largo de la cadena de valor, y, o bien proporcionar directamente
los valores de las emisiones asociadas, o0 mediante factores de conversion,
transformar tasas de fuga de valores de gas natural a hidrégeno. Esas siete
cadenas de suministro son las siguientes:

- Biomasa gasificada de EE. UU. para uso local: en esta cadena de
suministro, un gasificador de biomasa genera gas de sintesis que
mediante un proceso de reformado da lugar a hidrégeno. Se considera
como red de distribucion una red de tuberias con una longitud total de
75000 km, correspondiendo esta red de tuberias a varias redes de
distribucion que se han unificado en una sola para facilitar el trabajo
posterior. Ademas, el hidrégeno producido es para uso local, por lo que
son innecesarias las transmisiones y el almacenamiento [31,83]. Esta
cadena de suministro se considerara como una cadena de suministro de
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gasificacion de carbon, debido a sus similitudes con las de la biomasa
gasificada, y para poder aplicar en el momento de tomar informacion
acerca de los datos que se emplean para determinar las fugas,
informacién de estudios acerca de la combustion y gasificacion de
combustibles sélidos [84].

- Hidrégeno azul procedente del carbon de Australia para exportar a Japon:
basado en un proyecto piloto del Valle de Latrobe, el carbén extraido se
gasifica, junto con una captura y almacenaje de carbono, para generar
hidrogeno, que se transportara en camiones de hidréogeno comprimido
hasta licuarlo en el Puerto de Hastings. Por ultimo, el hidrégeno liquido
se lleva en barco hasta Kobe, para introducirlo en una red de gas
[31,85]. Ala hora de recabar informacion para después poder cuantificar
las fugas, se hace referencia al mismo estudio que en la cadena de
suministro anterior [84].

- Hidrégeno azul gatari procedente de gas natural para exportar a Japon:
el hidrogeno se produce mediante un reformado autotérmico con
captura y almacenaje de carbono, se licta y se lleva en barco a Tokio
[31,86]. Se toma informacion de una investigacion que trata sobre la
produccion de hidrégeno en el norte de Noruega para transportarlo o
bien en estado liquido, o en forma de amoniaco, hacia Europa y Japoén.
Esta informacion es empleada para poder determinar los valores de
fugas que se mencionaran mas adelante. Ademas, el estudio que
redacta este método también consigue datos gracias a conversaciones
privadas con S. Bakkaloglu [87].

- Hidrogeno verde del Mar del Norte para uso local: se aprovecha la
energia eblica marina generada para producir hidrogeno mediante
electrolizadores ubicados en tierra firme, en este caso, los Paises Bajos.
El hidrégeno generado se introduce en la red de distribucion de gas de
10000 km de longitud para llevarlo a su uso local [31,88]. Gracias a los
datos que aporta un estudio acerca de la tecnologia de generar
hidrogeno mediante electrélisis biocatalizada, y a las experiencias que
los redactores del estudio en el que se basa este método han obtenido
durante un taller en el proyecto CUTE, se logran los datos necesarios para
conseguir determinar los valores de fugas [89].

- Hidrogeno verde de Australia para exportarlo a Japon: a través de una
investigacion, Australia exportd en 2019 hidrogeno verde a Japdn,
producido en Queensland y lo transporté mediante portadores organicos
liquidos de hidrégeno (LOHC). Para esta cadena de suministro, se
considera que el hidrogeno se genera mediante electricidad producida
por edlicos terrestres en Gladstone, se licla en el mismo sitio, y se
transporta, en vez de como LOHC, en estado liquido en barcos a Tokio
[31,90]. Para obtener informacion que ayude a determinar las fugas, se
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emplea el mismo documento que en la cadena de suministro previa a
esta [89].

- Hidrogeno verde saudi exportado a Japon en estado liquido: se considera
esta cadena de suministro puesto que Arabia Saudi presentd un proyecto
que emplea la energia generada por paneles solares y edlicos para
producir hidrégeno. Por lo tanto, se considera su produccion tal como
muestra el proyecto, y su transporte en estado liquido hasta Tokio
[31,91]. Se consiguen los datos que permiten calcular y obtener los
ratios de fugas gracias a la misma investigacion que en los dos casos
anteriores [89].

- Hidroégeno verde saudi exportado a Japon en amoniaco: ademas de la
cadena de suministro anterior, este método considera exportarlo en
forma de amoniaco. Para ello, se convierte en NH3z a través del proceso
Haber-Bosch, se transporta a Tokio en barco, donde se descompone en
H2y se introduce en el sistema de transmision y distribucion para un uso
local [31,91]. Para poder determinar los valores de las emisiones
asociadas en esta cadena de suministro, se emplea informacion
obtenida tanto en el documento acerca de la electrélisis biocatalizada,
como en el de la produccion de hidrégeno en Noruega para enviarlo a
Europa y Japon, y como a la informacion obtenida en las experiencias
que los redactores del estudio en el que se basa este método han
obtenido durante un taller en el proyecto CUTE, todo ello mencionado
previamente [87,89].

En este método, la informacion disponible acerca de las fugas de hidrégeno
solo se aplica a la produccion, por lo que, para poder determinar las
emisiones asociadas a las demas partes de la cadena de valor, ha sido
necesario extrapolar los valores de gas natural a los de hidrogeno. Para
poder convertir los ratios de fuga que se obtienen de gas natural a
hidrégeno, se emplea el siguiente modelo [31].

La hipotesis de partida es que, como el hidrégeno tiene una menor densidad
volumétrica que el gas natural, el hidrégeno se transportara a unas tres
veces la presion del gas natural. Como el hidrogeno se transportara a una
mayor presion que el gas natural, y ademas tiene un menor tamano de
molécula, la tasa de fuga sera mayor. En este trabajo se define la tasa de
fuga como la velocidad a la que escapa un gas a través de un sistema
cerrado, como una tuberia o un tanque [79]. Permite conocer la cantidad de
gas que escapa de un determinado sistema cerrado. Dado que el hidrégeno
es capaz de difundir a través de materiales, como por ejemplo en tuberias,
y escapar de ellos, es conveniente conocer de qué depende esta propiedad.
Seglin la ley de Einstein-Stokes, el coeficiente de difusion (D) de una
particula o de una molécula esta relacionado con la temperatura (7), el
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tamano de la particula (r), la constante de Boltzmann (kg) y la viscosidad
dinamica del fluido (u), tal y como se muestra en la siguiente ecuacion [92]:

kg T
“6mur (15)
Por lo tanto, las fugas son inversamente proporcionales a la viscosidad del
gas, que ademas es mas baja para el hidrégeno. Para un flujo genérico se
puede emplear la siguiente ecuacion:

Ap

=V (16)
En dicha ecuacion, Q hace referencia a la tasa de fuga en volumen [mBar
I/1], V al volumen [I], Ap a la diferencia de presiones [mBar], y At al tiempo
[s]. Unicamente serd necesario fijarse en el gradiente de presion, ya que
tanto el volumen como el tiempo seran iguales tanto para el hidrogeno como
para el gas natural. Ademas, la viscosidad del gas sera también importante
a la hora de comparar las fugas entre dos gases, que siguen la siguiente
relacion, dependiendo de si el flujo es laminar o molecular, respectivamente:

]

N @ (17)
= |F2

0= [~ s

Normalmente, a bajas presiones tiene lugar el flujo molecular (<10 mbar
I/s), mientras que a presiones algo mas altas, sucede el flujo laminar (106-
102 mbar I/s).

En esas ecuaciones, u resulta ser la viscosidad dinamica, y como no es
posible conocer el tipo de flujo, se emplearan rangos de valores. A pesar de
ello, se realiza la suposicion de que la mayoria de las fugas se produciran
mediante un flujo laminar, por lo que el molecular se empleara para
proporcionar incertidumbres. A la misma temperatura, el hidrégeno tiene
una menor viscosidad que el metano, por lo que fugara a una mayor
velocidad. Si se combina la Ecuacion 12 con la 13 se podra generar una
relacion entre las tasas de fuga entre el Ho y el CH4 para flujo laminar, y
sucede lo mismo juntando la Ecuacion 12 con la 14 para flujo molecular. Se
muestran ambas relaciones a continuacion, respectivamente:

_App,
= (19
Uz
Q=4p |—
Hq (20)

En las ecuaciones mostradas, Ap hace referencia a la diferencia de
presiones entre el hidrégeno y el metano, u2 es la viscosidad del metano y
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U1 la del hidrégeno. Si, por lo tanto, se supone que la presion del H, sera tres
veces la del CHa4, supondra que se fugara entre 3,7 y 4,5 veces mas rapido,
en cuanto al volumen de fuga. En este método, se menciona que es mas
importante obtenerlo en masa de fuga. Si se incluye en la Ecuacion 15 la
division entre las densidades, cuyos valores aparecen en la Tabla 2,
0,72/0,09=8, que supone que para el mismo volumen de fuga existe un
volumen de hidrégeno 8 veces menor que el de metano, se genera la
siguiente ecuacion en términos de masa:

_ Ap uz pq

1 P2 (21)
En la que W hace referencia a la tasa de fugas en masa, y p; supone la

densidad de cada gas. Si se tiene en cuenta el gradiente de presiones, las
fugas de hidr6geno en masa seran practicamente la mitad que las de gas
natural.

w

Como en el flujo molecular cada particula fuga de manera independiente,
Sus masas seran importantes, relacionandose de la siguiente manera:

wy M

== (22)

wy MZ
En ella, M hace referencia a la masa molecular. Teniendo esta ecuacion en
cuenta, se consigue la ecuacion de las fugas en términos de masa para flujo
molecular:

Ap M
w ="V K2 (23)

My [P
Por lo tanto, incluyendo la diferencia de presiones, las fugas bajo flujo
molecular en términos de masa seran 1,2 veces mayores para hidrogeno

que para gas natural.

Todos estos valores obtenidos son los que se emplean para determinar los
ratios de fuga en aquellos procesos en los que no ha sido posible obtener
informacion relevante.

A partir de los valores obtenidos en cada parte de todas las cadenas de
suministro, y de las incertidumbres asociadas, se proporcionan rangos de
fugas escogiendo esos valores maximos y minimos, para cada zona de la
cadena de valor del hidrégeno que corresponda [31] .

Este método, a la hora de emplear las ecuaciones, toma como referencia los
valores de hidrégeno y metano mostrados en la Tabla 2:
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Tabla 2. Valores de referencia de Hoy CH4 [31]

Dimension Ho Methane
Density kg/ms3 0,09 0,72
Gravimetric HHV MJ/kg 142 55,6
Volumetric HHV MJ/kg 12,7 40

at 25°C and 1 bar

3.3 Escenario central

En este método, se emplea un escenario central. Se define escenario central
dentro de un contexto de ciencia climatica como una posible situacion en un
futuro alternativo en el que es necesario estudiar el desarrollo de dicho
futuro y la influencia que pueden tener en él distintos cursos de accion. Se
usan para analizar resultados inciertos bajo una gran variedad de
supuestos. Los escenarios centrales, dentro del desarrollo de 1AM para
conocer el cambio climatico son ampliamente utilizados [93].

Con este escenario central, se divide la cadena de valor del hidrégeno en
elementos, se distribuyen cantidades de hidrégeno respecto a un total en
cada parte, y se establecen porcentajes respecto al total que serviran de
guia para realizar calculos mas adelante. Ademas, se toma por separado
cada elemento del escenario central y se cuantifican las fugas de forma
aislada, y mas adelante, se combinan estas emisiones asociadas con el
escenario central, dependiendo de los porcentajes atribuidos previamente,
para asi predecir las fugas totales de hidrégeno. Tanto al cuantificar fugas
de forma aislada, como al incorporarlo en el escenario central, se emplea un
modelo probabilistico, en el que se introducen valores de emisiones
asociadas a las fugas de cada elemento del escenario central, con sus
respectivas incertidumbres, para asi obtener tantos por ciento de fugas. El
modelo probabilistico proporciona dos valores de fugas, dependiendo de con
qué grado de confianza toma las incertidumbres de los valores que introduce
a la entrada, siendo dichos grados del 50 o del 99% [47]. El escenario
central se representa en la llustracion 10:
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llustracion 10. Esquema del escenario central del método 3.3 Escenario
central [47]

En la llustracion 10, se puede observar como hay distribuidos porcentajes y
potencias para cada parte del escenario. Estas se han conseguido a partir
de la informacion obtenida por la National Grid“s System Transformation
[94], que proporciona predicciones acerca del suministro y demanda de
hidrégeno en el ano 2050, y se muestra en la Tabla 3 [47]:

Tabla 3. Cantidad de energia en cada sector del Escenario central [47]

Produccion de hidrégeno Usos finales del hidrégeno
Tipo Tamafo Tipo Tamafo
Surface transport
CCUS-enabled | 376 TWh (79%) (road, rail, marine) 62 TWh (13%)
Electrolytic 100 TWh (21%) Residential 190 TWh (40%)

Process industry 121 TWh (25%)
Gas turbines
(power generation and

aviation) 103 TWh (22%)

Total | 476 TWh Total 476 TWh

EnlaTabla 3, se proporcionan predicciones para el suministro y la demanda,
pero no acerca de las cantidades que se transportaran desde las zonas de
generacion hasta los usos finales, por lo que se realizaran varias
consideraciones para poder llevar a cabo este método. Se realiza la
hipbtesis de que la red nacional de transmision soportara el 93% del
hidrégeno producido, y lo transportara hacia los usos finales. Ademas, se
considera que el transporte por carretera, tanto de hidrégeno gaseoso como
de hidrégeno liquido, asumira el 1% cada uno, y que un 5% sera producido
en el mismo lugar en el que se consumira. Se realiza la hip6tesis de que, en
el almacenamiento en cavernas de sal, la cantidad almacenada a lo largo
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del ano sera constante e igual a 19 TWh [95], y que una pequena cantidad
de hidrégeno, 1 TWh, se almacenara en zonas no subterraneas en forma de
hidrégeno comprimido.

3.4 Conexion con empresas especializadas

Con este método se obtienen los valores de las fugas de hidrégeno gracias
a la informacioén que proporcionan tanto un colaborador de Air Liquide [96]
como otro de SNAM [97]. Air Liguide es una empresa francesa que se
especializa en gases industriales y servicios relacionados, mientras que
SNAM es una empresa italiana de transporte, almacenamiento y distribucion
de gas natural. Ambas empresas han proporcionado estimaciones para
establecer las fugas de hidrégeno a lo largo de la cadena de valor que ellos
trabajan. El colaborador de SNAM ha revisado los registros de las pérdidas
de gas natural en su red y los ha convertido en pérdidas de hidrégeno
mediante factores de conversion, y el de Air Liquide ha proporcionado
directamente sus propias estimaciones acerca de las fugas de hidrogeno
basandose en los datos que posee la empresa y el conocimiento técnico
[39].

3.5 Incorporacion de datos actuales en la prevision segin
escenarios futuros

A partir de este método, se establecen tres futuros escenarios en los que el
sistema energético actual podra evolucionar de manera distinta en cada uno
de ellos, siendo el hidrogeno el foco de estudio de cada escenario [43]. En
el primer escenario, definido como optimista, las tecnologias de produccion
de hidrégeno y de las pilas de combustible se desarrollan de tal manera que
se abaratan sus costes, lo que permite la incorporacion del hidrégeno en el
sistema energético de forma rapida y eficaz, convirtiéndose en el pilar
fundamental del sistema. El segundo escenario, el escenario base, las
tecnologias en base al hidrégeno no evolucionaran mucho, por lo que
apenas se incorpora el hidrégeno en el sector energético. El tercer escenario
se encuentra entre los dos anteriores, y se le denomina escenario
intermedio. En este escenario, hay un cierto avance tecnoldgico, pero la
infraestructura del hidrégeno no se desarrolla de igual manera, por lo que el
hidrogeno se incorpora poco a poco en el sector energético. Estos tres
escenarios se combinan junto con dos factores de emision de hidrégeno,
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altos ratios de emision y bajos, para dar lugar a cinco escenarios en total,
para los que se revisa toda la literatura de la que se dispone, y se trata de
determinar factores de emisiones asociadas para los escenarios
propuestos. No se tiene en cuenta a la hora de revisar literatura vy
proporcionar informacion el escenario pesimista con altos niveles de fuga
de hidrégeno, por lo que al final son cinco los casos de estudio. A pesar de
que los escenarios propuestos abarcan amplias partes de la cadena de valor
del hidrégeno, no se logra encontrar literatura relevante para todos, y solo
se pueden establecer valores para algunos de ellos.

3.6 Métodos para el hidrégeno liquido

Se intenta cuantificar las fugas de hidrogeno a lo largo de su cadena de valor
en el caso de que se encuentre en estado liquido. Para poder cuantificarlas,
se usan varios métodos conjuntamente, como [74] :

- Modelos termodinamicos basados en la conservacion de la masa y de la
energia, en los que incluyen ecuaciones de estado precisas y el
comportamiento bifasico debido a la evaporacion del hidrogeno liquido.

- Un codigo en MATLAB desarrollado por la NASA que simula la carga de
combustible de un cohete y que esta modificado para considerar
ecuaciones de estado reales y algunas relaciones semiempiricas
reemplazadas por expresiones equivalentes en REFPROP [25], para asi
conseguir un modelo de transferencia de hidroégeno liquido.

- Mediciones experimentales.

Se modifica el codigo original de MATLAB para incluir las ecuaciones de
estado de gas real y algunas relaciones semiempiricas, introduciendo varios
modelos termodinamicos, formando la base del codigo base, y a partir de
una serie de consideraciones, se realizan simulaciones, que, unidas a
algunas mediciones experimentales, permiten cuantificar las fugas.

Los modelos termodinamicos se basan en balances de masa y energia para
el siguiente sistema de almacenamiento criogénico bifasico:
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llustracion 11. Balances de masa y energia del sistema bifasico [74]

En el modelo, se asume que la temperatura de la pared del recipiente es
uniforme, que los volimenes de hidrégeno en estado vapor y liquido tienen
propiedades termodinamicas con los subindices , y ; respectivamente, que
la pelicula de saturacion carece de masay presenta una temperatura Ts, que
las flechas verdes indican el flujo de H2 entrante y saliente del recipiente,
que las flechas azules hacen referencia a la condensacion y transferencia
de calor en la pelicula de saturacion, y que las flechas rojas indican, Qew la
transferencia de calor del entorno a la pared, Qu. de la pared al liquido, y
Qwv de la pared al vapor.

En cuanto a la ecuacion de la conservacion de la masa, se muestra de la
siguiente manera:

dm

d_tL = Jea +]transfer (24)
dmy
dt = —Jea — Jvave (25)

En ellas, Jiansrer €S €l flujo masico de hidrégeno liquido entrando al volumen
liquido, Jvawe €l flujo de vapor que desaloja el volumen de vapor, y Jeq €s €l
flujo de vapor que se encuentra condensandose. Este Ultimo término
depende de la transferencia de calor entre los volimenes de vapor y de
liquido de la siguiente forma:

Jog = Qrs + Qus
cd —

Qheat of vaporization (26)
En esta ecuacion, Qs y Qus hacen referencia al calor transferido desde el
liquido o el vapor, a la pelicula de saturacion. Ademas, el denominador

resulta ser el calor de vaporizacion.
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El flujo masico de liquido entrando al volumen de liquido se obtiene gracias
a la diferencia de presiones entre un recipiente portador y un recipiente
recibidor, referenciados con el subindice 1 y 2 respectivamente, de la
siguiente manera:

2 p1 (Peotar1 — Protai,2) (27)
a

D 2
Jtransfer = 2m (E)

En la que D hace mencion al diametro de la valvula principal, o es el
coeficiente de la valvula, p: es la densidad del hidrogeno durante la
transferencia, y Ptar €S la presion total de cada recipiente.

En cuanto a Jianve, S€ calcula mediante unas ecuaciones de flujo
estrangulado, que se basan en la presion de vapor y la de aguas abajo.

A continuacion, se muestran las ecuaciones de conservacion de la energia,
tanto para el liquido como para el vapor:

d(my, u;) v?

T =QwL — Qus+pdV +]Jqh +]transfer (h + 7 (28)
d(my uy) v?
T = QWV - QVS + pdV +]cd h +]valve (h + 7) (29)

Los términos h y v resultan ser la entalpia y velocidad, y cada uno se ha
estimado a la determinada condicion de interés. La velocidad se define
como el cociente entre el caudal multiplicado por la densidad, entre el area
de la superficie de abertura.

Por Ultimo, la ecuacion de conservacion de la energia para la pared del
recipiente es:
" d(cwau Twan) _ Or — Qup — O
wall dt EW WL wv (30)
En la que cwan hace referencia al factor de capacidad térmica del muro, que
depende de la temperatura.
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4 Emisiones fugitivas de H2 en su cadena de valor
energética

4.1 Emisiones fugitivas en la produccion de H-

4.1.1 Electrolisis

Para la electrélisis, se han empleado diversos métodos de los previamente
mencionados para poder determinar las fugas que pueden tener lugar a lo
largo del proceso. Seglin el método 3.1 Proyeccion de datos futuros
extrapolados de datos historicos, el Laboratorio Nacional de Energia
Renovable de EE. UU. (NREL por sus siglas en inglés) realiza unas
mediciones en un prototipo de electrolizador PEM de 1600 mA/cm?2, en el
que se analiza la produccion y las pérdidas en los procesos de la electrélisis,
y comparan los datos obtenidos con los que predice la empresa
estadounidense Giner Electrochemical Systems (GES) tomando como
referencia un electrolizador PEM de 1500 mA/cm?2.

llustracion 12. Stand de un electrolizador PEM para realizar pruebas. 1)
filtros coalescentes, 2) fuente de alimentacion, 3) desecantes de gel de
silice, 4) tanques separadores (hidrégeno y oxigeno), 5) electrolizador PEM,
6) intercambiador de calor, 7) tanque de agua desionizada, 8) bomba
peristaltica [98]
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En la llustracion 12 se pueden observar las partes fundamentales de un
electrolizador PEM y sus sistemas auxiliares.

Con las mediciones del prototipo de electrolizador PEM se obtiene que, entre
la membrana, el separador de fases y el secador (visibles como puntos 5),
4) y 3) respectivamente, en la llustracion 12), se producen unas pérdidas
del 4% del total de hidrégeno generado en este proceso [55,99]. Tal y como
se comentd durante la explicacion del método 3.1 Proyeccion de datos
futuros extrapolados de datos histéricos, el 4% corresponde al valor actual,
y para lograr la estimacion del dato futuro, en el 2050, se realiza la
consideracion de que en el futuro las fugas seran siempre menores que
actualmente. Como no se es capaz de realizar una estimaciéon concreta por
falta de informacion, mediante este método se toma como valor correcto
que las fugas previstas para 2050 seran del 2%. Este valor se obtiene
dividiendo el valor actual por la mitad. Entonces, toma las fugas de
hidrogeno en electrolizadores entre (2 y 4) % [55].

También se puede emplear el método 3.2 Analisis y conversion de proyectos
energéticos para obtener este tipo de fugas. En este caso, el modelo se basa
en las cadenas de suministro del hidrégeno verde del Mar del Norte para
uso local, la del hidrégeno verde de Australia para exportarlo a Japén, la del
hidrégeno verde saudi exportado a Japon en estado liquido y la del hidrégeno
verde saudi exportado como amoniaco a Japén. Al formar este proceso parte
de la produccion, se han encontrado valores que permiten determinar de
forma directa las fugas, por lo que Gnicamente se ha empleado informacion
de los estudios ya mencionados para cada cadena de suministro [87,89].
Con todo ello, se obtienen unos ratios de fuga de entre el (0,1y el 4) % [31].

Con el método 3.3 Escenario central se obtienen los datos proporcionados
en base a los electrolizadores PEM y los alcalinos. Para obtenerlos, se hallan
las fugas durante la ventilacion en arranques y paradas, en la ventilacion del
anodo, y en las purgas para eliminar impurezas. En los arranques y paradas,
gracias a conversaciones con fabricantes de electrolizadores se han podido
conocer que las fugas son de alrededor del 0,1%, pero se halla un valor
propio introduciendo en el modelo probabilistico diversos datos, como que
las secuencias de arranques y paradas duran entre (5 y 10) minutos, que
suceden entre (50 y 300) veces al ano, y se asumen que estas secuencias
son aumentos o disminuciones lineares en la produccion del hidrogeno. En
la ventilacion del anodo, se emplean diversos datos: el requisito de
seguridad de que la maxima concentracion de hidrégeno en el anodo debe
de ser del 1% para realizar los calculos; como el volumen producido de
hidrogeno es el doble que el del oxigeno generado, solo puede cruzar como
maximo un 0,5% del hidrogeno producido hacia el anodo; como la maxima
cantidad de hidrégeno en el anodo se dara cuando haya una menor
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produccion del mismo, se establece que la menor produccion se dara en el
30% del maximo; aunque la actividad de los catalizadores en el anodo de
los electrolizadores PEM implica que la probabilidad de que el hidrégeno se
recombine con el oxigeno es baja, existen los sistemas reversibles de
electrolizador, en los que si se produce esa recombinacion, generando agua.
Para determinar las fugas en las purgas, este método se basa en datos
obtenidos en el SMR y lo aplican a la electrdlisis. Asemejar los valores del
SMR a la electrélisis puede ser cuestionable, ya que los valores en la
electrolisis deberian ser mas bajos que en el reformado de metano con
vapor debido a la menor cantidad de impurezas en la electrélisis, pero
durante la busqueda de informacion de estas fugas durante las purgas, no
se encontraron datos concretos, por lo que se aplicaron los datos de las
purgas durante el SMR. Con todo ello, se obtienen en la ventilacion durante
arranques y paradas un rango de fugas de entre (0,05 y 0,6) %, en la
ventilacion del anodo entre (0,05y 0,15) %, y en las purgas entre (0 y 10) %,
traduciéndose todo ello en un rango total de fugas en la electrdlisis de entre
(3,3y 9,2) % en el caso normal, pero si se aplicasen medidas para evitar
emisiones asociadas durante el purgado en la etapa de purificacion y
ventilacion debido al cruce de hidrégeno en el anodo, el rango total de fugas
en la electrolisis seria de entre (0,24 y 0,52) % [47].

A partir del método 3.4 Conexion con empresas especializadas, se comenta
que las fugas en la actualidad se producen durante el intercambio de
hidrégeno y oxigeno en la membrana que separa ambos gases, y durante la
regeneracion en los secadores. Estas partes de un electrolizador son visibles
en la llustracion 12, concretamente son los puntos 4) y 3) respectivamente.
Se estima que actualmente las fugas se encuentran alrededor del 0,2%,
pero que en un futuro, en el 2030, se veran reducidas hasta el 0,03% gracias
al avance y a la maduracion de las tecnologias empleadas en este método
[39].

4.1.2 Reformado de metano con vapor (SMR)

Unicamente usando el método 3.1 Proyeccion de datos futuros extrapolados
de datos historicos se han podido hallar las fugas de hidrégeno producidas
durante este método de produccion. Este método, realiza un estudio en el
que pone a prueba la permeabilidad de una membrana ceramica densa
conductora de protones localizada en el interior de un tubo de aluminio tras
la formacion del gas de sintesis del proceso de reformado. En el experimento
que se realiza, se introduce nitrégeno en el gas de sintesis, y como la
membrana tiene la funcion de separar en dos corrientes el gas de sintesis,
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de manera que una corriente contenga Unicamente hidrégeno, al incluir
nitrégeno, se observa que hay nitrégeno que se ha fugado, o por las zonas
de sellado entre el tubo y la membrana, o a través de la propia membrana.
Con este nitrégeno detectado, se logra relacionarlo con la cantidad de
hidrogeno que se fuga. Para ello, se calcula al obtener los flujos de
permeacion del hidrogeno. De esta manera, se determina que menos de un
1% del total del flujo de permeacion de hidrégeno puede fugar [55,100]. Por
lo tanto, se estima que las fugas son entre un (0,5 y un 1) % [55].

4.1.3 Reformado de metano con vapor con captura y almacenaje de
carbono (Hz2 azul)

En este proceso, segin el método 3.1 Proyeccion de datos futuros
extrapolados de datos histéricos, la ley de Graham [101] establece que la
tasa de efusion de un gas a través de un orificio es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de su masa molar, el hidrogeno fugara a
través de un agujero a un ratio de (16/2)95= 2,8 veces mas rapido que el
metano, ya que la masa molar del H2 es 2 g/mol y la del CH4 es 16 g/mol.
Se establece que, como el hidrogeno se empleara en tecnologias similares
al metano, las fugas del hidrégeno seran 2,8 veces mayores que las del
metano, y que si el metano en un sistema de distribucion determinado fuga
con un ratio de 0,5%, el hidrégeno se espera que lo haga con un 1,5%
[55,102]. Teniendo todo esto en cuenta, mediante este método se puede
establecer que las fugas de hidrégeno durante su produccion mediante el
reformado de metano con vapor de agua y con captura y almacenaje de
carbono seran del 1,5% como valor maximo, y de 1% como valor minimo
[55].

También se puede emplear el método 3.2 Analisis y conversion de proyectos
energéticos para conseguir el ratio de fugas durante este proceso de
produccion. Gracias a la cadena de suministro del hidrégeno azul gatari
procedente de gas natural para exportar a Japon, al estudio ya mencionado
empleado para obtener informacion, y a las conversaciones con S.
Bakkaloglu, se han logrado determinar las fugas [87]. Tal y como se comentd
previamente, durante la explicacion del método empleado, no se han
realizado calculos, ya que se han encontrado directamente los valores, al
ser un proceso de produccion. Con todo ello, se establece que los valores de
fugas se encuentran entre (0,1y 1) % [31].

El método explicado en el capitulo 3.3 Escenario central proporciona otro
punto de vista, pues se establece que, resulta muy complicado determinar
un valor concreto de fugas durante el proceso de reformado de metano con
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vapor y con captura y almacenaje de carbono. A pesar de ello, se toma un
valor de entre el (0,25 y el 0,5) % para poder predecir las emisiones totales
asociadas y poder aportar un valor a su escenario central, y se asocia a
procesos de post-produccion, como la captura de CO2 y la purificacion del
hidrogeno generado [47].

4.1.4 Gasificacion de carbon

El dnico método que permite obtener valores de las fugas durante la
gasificacion del cabréon es el mencionado en el capitulo 3.2 Analisis y
conversion de proyectos energéticos. En él, se comenta que se han asumido
los valores obtenidos durante la cadena de suministro de la biomasa
gasificada de EE. UU. para uso local como los valores para la gasificacion del
carbon. Tal y como se explicd en ese capitulo, se emplea un documento que
trata sobre la combustion y gasificacion de combustibles sélidos para
obtener la informacion necesaria, y como la gasificacion del carbén es un
proceso de produccion de hidrogeno, no ha sido necesario realizar calculos
para llegar a los valores necesarios [84]. Como consecuencia, se puede
determinar que los valores de las emisiones asociadas para este proceso se
encuentran entre el (0,1y el 1) % [31].

4.2 Emisiones fugitivas en el tratamiento de H>

4.2.1 Compresion

Segun el método mencionado en el capitulo 3.2 Analisis y conversion de
proyectos energéticos, se pueden determinar las fugas durante el proceso
de compresion del hidrégeno. Siguiendo dicho método, se siguen las
cadenas de suministro, tanto del hidrogeno azul procedente del carbon de
Australia para exportar a Japon como del hidrogeno verde saudi exportado a
Japon en estado liquido. También, se obtiene informacion de los
documentos mencionados a la hora de explicar las cadenas de suministro
empleadas en este caso, de una investigacion acerca de las emisiones de
metano a la hora de comprimirlo para transportarlo y almacenarlo, y se
emplean las ecuaciones mencionadas en el capitulo 3.2 Analisis y
conversion de proyectos energéticos para convertir los valores de gas
natural a hidrogeno [84,89,103]. Con toda esta informacion, se obtienen

Grado en Ingenieria Energética 47 Banos Herreros, Jorge



Curso 2024/2025 Emisiones fugitivas de Hz en
su cadena de valor energética

dos rangos de valores, de los cuales se ha escogido el valor maximo y el
minimo de entre los dos rangos para poder asegurar que las fugas son de
entre un (0,14 y un 0,27) % [31].

Aplicando el método 3.3 Escenario central, basandose en expertos de la
industria, relacionados con el procesado y distribucion de hidrogeno para
repostaje de medios de transporte, se puede estimar que las fugas en este
proceso de compresion se encuentran entre un (0,05 y un 0,25) % [47].

4.2.2 Licuado

A partir del método 3.2 Analisis y conversion de proyectos energéticos, se
pueden determinar las emisiones asociadas a las fugas durante este
proceso. Si se tienen en cuenta las cadenas de valor del hidrégeno azul
procedente del carbon de Australia para exportar a Japon [84], la del
hidrogeno azul qatari procedente de gas natural para exportar a Japon [87],
del hidrégeno verde de Australia para exportarlo a Japon [89], y la del
hidrégeno verde saudi exportado a Japon en estado liquido [89], se emplea
la informacion detallada en los documentos ya mencionados que se
emplean para cada una de las cadenas de suministro, se usan los datos
proporcionados por un estudio que trata sobre el progreso en los UGltimos
anos del licuado de hidrogeno [104], y se usan las ecuaciones mencionadas
en el capitulo 3.2 Analisis y conversion de proyectos energéticos, se logra
proporcionar valores concretos. Por lo tanto, mediante este método, las
fugas durante el proceso de licuado son de entre (0,15 y 2,21) %, debido a
que se han escogido tanto el valor maximo como el valor minimo de los
cuatro rangos de valores que proporciona este método, uno para cada
cadena de suministro [31].

Otra forma de obtener tasas de fugas durante el proceso de licuado es
mediante el método 3.4 Conexion con empresas especializadas, en el que,
gracias a conversaciones, la empresa Air Liquide proporciona la informacion
acerca de que las fugas se producen principalmente durante el propio
proceso de la licuefaccion y a la evaporacion al transferir el hidrogeno
licuado tras el proceso. Se estima que actualmente las fugas tienen una
media del 10%, pero que se espera que se vean reducidas hasta el 2% en
un futuro si se mejoran las técnicas de suministro de hidrégeno y si se
guema el hidrégeno evaporado en vez de expulsarlo a la atmosfera [39].
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4.3 Emisiones fugitivas en el almacenamiento de H»

4.3.1 Comprimido

El dnico método de los analizados, que proporciona un valor acerca de las
fugas del hidrogeno al ser almacenado en estado gaseoso en tanques
presurizados es el mencionado en el capitulo 3.3 Escenario central. En él,
se introducen dos datos importantes en el modelo probabilistico para poder
generar los valores concretos de emision. Se introduce que el rango de fuga
de tanques cilindricos de gas comprimido es de entre (0,12 y 0,24) % al ano,
valores que se obtienen de un estudio acerca de un recinto capaz de
almacenar aproximadamente 1 kg de hidrégeno gaseoso a 700 bar [105], y
de una hoja de caracteristicas de un tanque de entre (160 y 300) litros de
almacenamiento de hidrogeno a 500 bar [106]. También se incluye un
periodo de almacenamiento del hidrégeno en el tanque de entre (2 y 30)
dias. Con todo ello, se obtiene un valor de fugas de entre (2,77 y 6,52) %
[47].

4.3.2 Liquido

Seglin el método mencionado en el capitulo 3.2 Analisis y conversion de
proyectos energéticos, es posible obtener un valor de fugas durante este tipo
de almacenamiento. Para ello, se tiene en cuenta la cadena de suministro
del hidrégeno azul procedente del carbon de Australia para exportar a Japon
y la del hidrégeno verde saudi exportado a Japdon en estado liquido, junto
con la informacién proporcionada por los documentos mencionados durante
la explicacion de dichas cadenas de suministro [84,89]. Se tienen algunas
consideraciones en cuenta, como que el hidrogeno evaporado durante el
almacenamiento es reinyectado en la estacion de licuado para reducir
pérdidas, que, segln un estudio, durante la carga en el depdsito, un 4% del
total del tanque se mantiene para poder reducir las pérdidas por
evaporacion, y que. durante la descarga del depdsito, cualquier evaporacion
sera enviada al compresor para ser transportado mediante tuberias.
Ademas, se emplean las ecuaciones mencionadas durante la explicacion del
capitulo 3.2 Analisis y conversion de proyectos energéticos, y con todo ello,
se obtiene un rango de fugas de (0,05-0,54) % [31].

A partir del método 3.5 Incorporacién de datos actuales en la prevision
segln escenarios futuros se pueden también conseguir las fugas durante el
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almacenamiento del hidrégeno liquido. Aplicandolo, se cuantifican las fugas
gracias a la informacion que proporcionan dos investigaciones, que
atribuyen las fugas principalmente a la expulsion al exterior del hidrogeno
liguido evaporado. La primera, establece que, para tanques esféricos de
doble pared con aislamiento al vacio, con capacidad para 50 m3, las fugas
son normalmente de entre un (0,3 y un 0,5) % al dia [107,108]. La segunda
comenta que, para almacenamiento en contenedores pequenos, las fugas
se sitlan entre el (2 y el 3) % diarios [109]. Estos datos, junto con la
suposicion de que el almacenamiento se lleva a cabo durante unos 7 dias,
permiten obtener valores de fugas concretos. Finalmente, se realiza una
correccion a estos Ultimos valores, ya que se tiene en cuenta que los
tanques de hidrogeno liquido estan disenados para no tener que expulsar el
hidrogeno evaporado en cuanto la presion interior aumente, sino que tienen
una autonomia de varios dias. Por lo tanto, los valores de las fugas durante
este tipo de almacenamiento son algo mas bajos, debido a las correcciones,
y se encuentran entre el (0,3 yel 1) % [43].

4.4 Emisiones fugitivas en el transporte de H-

4.4.1 Tuberias de transmision

Tal y como se explico en el capitulo 2.4.4 Transporte de hidrégeno, en este
trabajo se definen a las tuberias de transmision como aquellas que
comunican las zonas de produccion o de almacenamiento con los centros
de consumo o redes de distribucion, y que transportan el hidrégeno a una
presion mayor que las de distribucion [64].

A partir de lo explicado en el capitulo 3.1 Proyeccion de datos futuros
extrapolados de datos histéricos, se puede establecer que, siguiendo un
estudio [110,111] que examina las pérdidas totales de hidrégeno por
difusion al ser almacenado en un acuifero con forma de cilindro recto y de
eje de simetria vertical, para mas tarde transportarlo mediante tuberias, en
los primeros anos de vida util (15 anos) se pierde un 1% del hidrégeno
durante ese almacenamiento, y se espera que el valor total de las pérdidas
por difusion sea del 2% si se extrapola lo obtenido a partir de ese estudio a
las fugas durante el transporte de tuberias de transmision [55]. Una
observacion es que, en el método aplicado en este caso, se habla de que las
pérdidas son atribuidas a almacenamiento y transporte en tuberias de
transmision, pero que se extrapolan a transporte por tuberias Unicamente.
El hecho de atribuir estas fugas Unicamente al transporte deberia ser
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erréneo, debido a que, analizando las investigaciones que se mencionan en
el método, a partir de las cuales se obtiene el rango de fugas, se observa
como en ellas se habla de que esos valores son atribuidos Unicamente a
almacenamiento.

A partir del método 3.2 Analisis y conversion de proyectos energéticos se
logra también establecer valores para estas fugas. Se emplean casi todas
las cadenas de suministro mencionadas en dicho capitulo, a excepcion de
la de la biomasa gasificada de EE. UU. para uso local, ademas de sus
respectivos documentos para obtener informacion relevante [84,87,89].
También, se extrae la mayoria de la informacion necesaria de un estudio que
determina fugas de gas natural en la red de transporte y distribucion de EE.
UU., para luego, mediante las ecuaciones mencionadas en el capitulo 3.2
Analisis y conversion de proyectos energéticos, convertir dichas emisiones
asociadas a las de hidrégeno [112]. Se realizan algunas consideraciones,
como que el material de las tuberias es de plastico, para reducir las fugas,
o que las fugas por difusion son despreciables. Con todo ello, se logan
determinar seis rangos de fugas, uno respecto a cada cadena de suministro
empleada, y de entre todos los rangos, eligiendo el valor maximo y el minimo,
se determina que las fugas se encuentran entre el (0,02 y el 0,06) % [31].

Otro método aplicable es el 3.3 Escenario central, en el que se obtienen las
fugas de gas natural a lo largo de la red de transporte a alta presion en Reino
Unido, para luego traducirlas mediante factores de conversion a fugas de
hidrégeno, suponiendo que el hidrogeno sustituyese por completo al gas
natural en esa red de transporte. Para obtener los valores de las fugas, se
introduce en el modelo probabilistico que las fugas anuales de gas natural
a lo largo de su red de transmision siguen una distribucion biuniforme de
entre (8 y 225) kt/ano con una estimacion central de 19,5 kt/ano, que el
flujo de energia por las tuberias existentes en el sistema nacional de
transmision es de entre (600 y 1000) TWh, y que para convertir las fugas de
gas natural en fugas de hidrégeno en términos de masa se emplean factores
de conversion de 0,15 si el flujo es laminar o de 0,35 si el flujo es turbulento.
Para obtener dichos valores, se emplean una serie de ecuaciones. En el caso
de que la velocidad a la que fuga el gas es pequena y/o el agujero por el que
se produce la fuga es pequeno, el flujo de la fuga es laminar, y se usan las
siguientes ecuaciones [47]:

V(hidr()geno) _ H(gas natural) _

; 1,2 31
V(gas natural) H(nidrogeno) (31)
m(hidrc’)geno) _ p(hidrégeno) H(gas natural) — 015

B 7 (32)

m(gas natural)  P(gasnatural) H(hidrégeno)
Cuando el flujo es turbulento, se pueden emplear las siguientes ecuaciones

[47]:
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V(hidr()geno) _ p(gas natural) 238 (33)
V(gas natural) p(hidrégeno) '
m(hidrégeno) . p(hidrégeno) — 035 (34)
m(gas natural) P(gasnatural) '

En todas esas ecuaciones, V es la tasa de flujo volumétrico, 11 es la tasa de
flujo masico, p es la densidad y u es la viscosidad. Con toda esa informacion
en el modelo probabilistico, se determina que las fugas, producidas
principalmente por difusion en las tuberias, valvulas, o a través de cierres y
sellos, se encuentran entre un (0,04 y un 0,48) % [47].

Si se emplea el método 3.4 Conexion con empresas especializadas, se llega
a estimar que actualmente las tuberias de transmision en Europa tienen
unas fugas de aproximadamente el 1%, pero se espera que Se vean
reducidas a menos del 0.7% en el futuro [39].

Por dltimo, segun el capitulo 3.5 Incorporacion de datos actuales en la
prevision segun escenarios futuros, las fugas durante el transporte por
tuberias, tanto de transmision como de distribucion, se encuentran dentro
de un mismo rango, y para proporcionar los limites de dicho rango, se puede
emplear la informaciéon extraida de un estudio, que se menciona a
continuacién. Para el valor minimo, se puede hacer referencia a un estudio
gue estima las emisiones asociadas a partir de las fugas en instalaciones
industriales de distribucion de hidrégeno [113]. Para el valor maximo, se
puede tener en cuenta que si el precio de produccion del hidrogeno es
suficientemente bajo como para que sea econOmicamente viable emplear
tuberias de gas natural de grandes longitudes adaptadas para que circule
hidrogeno, las fugas serian mayores. Entonces, se establece que el rango de
fugas es de entre (0,1y 5) % [43].

Es importante destacar que, en algunos casos, como en el documento en el
que se basa el método 3.2 Analisis y conversion de proyectos energéticos
[31], se menciona la longitud de las tuberias de transmision. Dependiendo
de la cadena de suministro empleada, es posible mostrar este tipo de fugas
dependiendo de la distancia que ha de recorrer el hidrogeno en la tuberia,
es decir, se proporcionan comunmente valores de fugas por cada 1000 km.
En la mayoria de los casos que se han investigado, no se produce este
hecho, y a pesar de que se pueda mencionar la longitud de las redes de
tuberias, los datos que se proporcionan se hacen independientemente de
su longitud. En este trabajo, los valores se muestran como fugas por
proceso, ¥ no por kilometraje, ya que es la forma empleada en el modelo
WILIAM.
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4.4.2 Tuberias de distribucion

Tal y como se explico en el capitulo 2.4.4 Transporte de hidrégeno, en este
trabajo se definen a las tuberias de distribucion como aquellas que
comunican las estaciones de regulacion con los usos finales, como hogares,
comercios o industrias, y que transportan el hidrégeno a una presion menor
que las de transmision [64].

Siguiendo lo explicado en el capitulo 3.1 Proyeccion de datos futuros
extrapolados de datos histéricos, mediante dos investigaciones, una que
estima las emisiones asociadas de metano a lo largo de la distribucion de
gas natural mediante tuberias en los Estados Unidos [114], y otra que
relaciona las fugas de metano en su sistema de transporte con las fugas de
hidrégeno si se introdujese de forma parcial o total en dicho sistema de
transporte [115], se establece que las fugas de hidrégeno en el sistema de
distribucion por tuberias son del 0,4% en el caso mas extremo, y de 0,2% en
el menor de los casos [55].

A su vez, es aplicable para este caso el método 3.2 Analisis y conversion de
proyectos energéticos. En €él, se toman en consideracion todas las cadenas
de suministro que dicho método emplea, junto con sus respectivos
documentos para obtener la informacion necesaria [84,87,89]. Ademas, se
realizan las mismas consideraciones que las que se usaron con este método
en las tuberias de transmision, se sacan datos del mismo estudio de las
fugas de gas natural en las redes de distribucion y transporte
estadounidenses [112], y se emplean las ecuaciones (16-23) del capitulo
3.2 Analisis y conversion de proyectos energéticos para convertir los valores
de gas natural en los de hidrégeno. Con todo ello, Gnicamente tomando el
valor maximo y el minimo de los rangos que se proporcionan con este
método, se afirma que las emisiones asociadas a las fugas se encuentran
entre el (0,0003y el 0,16) % [31].

También se pueden obtener valores de fugas a partir del método 3.3
Escenario central, en el que se obtiene la tasa de fugas de gas natural a lo
largo de las redes de distribucién de gas de Reino Unido, y suponiendo que
se sustituye por completo el gas natural que circula por hidrégeno, se
convierten esas fugas de gas natural en fugas de hidrégeno. Para poder
predecir las fugas de gas natural, se recurre a los operadores individuales
de la red de gas, que gracias a un modelo desarrollado por la empresa
Advantica, que ahora forma parte de DNV [116], se puede predecir y poner
en comun todas las fugas, que serian de unas 160 kt/ano de gas natural.
Se introducen en el modelo probabilistico esos valores de las fugas en la red
de distribucion, junto con los datos proporcionados gracias al Proyecto del
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Concurso Nacional de Innovacion H21 (H21 NIC Project) [117], que estudia
la viabilidad de convertir la red de distribucion de gas de Reino Unido en una
red de hidrogeno al 100%, y obtiene que, si se logra sustituir el gas natural
por el hidrégeno, las fugas de hidrégeno serian de entre (12 y 30) kt/ano, o
lo que es lo mismo, entre el (0,1y el 0,23) % en términos masicos. Ademas
de todos estos datos, se introducen en el modelo probabilistico mas
informacioén, ya que estos pueden afectar a la prediccion de las fugas de
hidrogeno. Se introducen diversos datos: la tasa de fuga de gas natural es
de entre (0,1 y 0,23) % en términos de masa; el flujo de energia por las
tuberias existentes es de entre (400 y 600) TWh; el factor de conversion en
masa de las fugas entre gas natural e hidrégeno es de 0,15 o de 0,35,
dependiendo de si es flujo laminar o turbulento; las fugas de la red de
presion intermedia (IP, por sus siglas en inglés) son de entre 1y 1,2,
permitiendo hasta un 20% de fuga adicional de la red IP; las fugas
adicionales si la presion en la red de distribucion de hidrogeno es superior a
la existente de gas natural, entre 1y 1,2, permitiendo hasta un 20% de fuga
adicional. Con todo ello, se obtiene que las fugas en las tuberias de
distribucion son de entre (0,26 y 0,53) % [47].

Mediante el método 3.5 Incorporacion de datos actuales en la prevision
segln escenarios futuros se puede establecer un valor para las fugas de
hidrogeno durante este tipo de transporte, y como se mencioné en el caso
del transporte mediante tuberias de transmision, este método considera que
las fugas de hidrégeno en tuberias, tanto de distancias largas, como de
distancias cortas son las mismas, y de un valor que se encuentra entre un
(0,2yunb) % [43].

Hay que destacar que sucede lo mismo en este tipo de tuberias que en las
de transmision: a la hora de proporcionar los valores, se pueden
proporcionar en funcion de la longitud de las tuberias, pero en este trabajo,
siguiendo lo empleado en el modelo WILIAM, se muestran por proceso.

4.4.3 Camiones con tanques de hidrégeno comprimido

Segln el método 3.1 Proyeccién de datos futuros extrapolados de datos
histéricos, las fugas durante el transporte por carretera en vehiculos de pila
de combustible son similares a las fugas de hidrégeno en los tanques de
almacenamiento durante la distribucion de este gas, exceptuando las
pérdidas que se producen por la evaporacion durante los procesos de carga
del combustible [55,118]. Con esta afirmacion, se toman los datos
proporcionados por un estudio acerca de las fugas de metano producidas
en vehiculos que emplean este combustible [119], junto con otra
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investigacion que relaciona las fugas de metano y de hidrogeno [115], para
llegar a la conclusion de que, las fugas de hidrégeno en camiones con
tanques de hidrogeno comprimido son de entre un (1 y un 2,3) % [55].

Otro método aplicable es el 3.3 Escenario central. En él, se habla de que,
para cuantificar las fugas durante el transporte de hidrégeno comprimido en
tanques en camiones, se emplean los ratios de fugas que se usaron
previamente para calcular las fugas durante el almacenamiento de
hidrégeno comprimido en tanques presurizados. Por lo tanto, se introducen
en el modelo probabilistico esos ratios de fugas que se usaron antes, entre
un (0,12 y un 0,24) % al dia, y se incluyen también que los trayectos de
transporte de hidrégeno en camiones suelen durar entre (0,5 y 3) dias. Con
todo ello, se obtienen unos valores de fugas, sucedidos unicamente durante
el almacenamiento, que se encuentran entre (0,3 y 0,66) % [47].

Por Gltimo, es aplicable también lo mencionado en el capitulo 3.4 Conexion
con empresas especializadas. Con ello, se estima que las fugas son de
menos del 1%, ya que es una tecnologia desarrollada y madura, y se
concluye que las fugas se deben a las purgas en la manguera del trailery a
posibles fugas en accesorios y valvulas [39].

4.4.4 Camiones con tanques de hidrégeno liquido

Para poder hablar acerca de las fugas en esta parte de la cadena de valor,
se puede tomar como ejemplo el método 3.1 Proyeccion de datos futuros
extrapolados de datos histéricos. Con este método, observando dos estudios
acerca del ciclo de vida del hidrégeno liquido, durante la carga, descarga, y
el transporte del hidrégeno liquido en camiones [74,120], se llegan a
producir algo mas del 20% de pérdidas del hidrégeno total, principalmente
debidas a la evaporacion. Por ello, se toma como valor de fugas entre un (10
y un 20) % [55].

También se puede hablar de las fugas del hidrogeno liquido al ser
transportado en camiones si se aplica el método 3.3 Escenario central, a
partir del cual se obtiene un valor concreto introduciendo en el modelo
probabilistico tanto que entre un (0,1 y un 5) % del hidrégeno total
transportado se expulsa a la atmosfera debido a la evaporacion del liquido,
como que los trayectos del camioén suelen durar entre (0,5 y 3) dias. Gracias
a esos datos, se puede concluir que las fugas de hidrogeno durante este
transporte se encuentran entre (3,76 y 13,20) %, y se deben a la expulsion
al exterior del hidrégeno evaporado durante el transporte [47].
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Otro método aplicable para obtener este tipo de fugas es el 3.5
Incorporacion de datos actuales en la prevision seguin escenarios futuros,
con el que se puede establecer un rango de valores concreto gracias a
conversaciones con la empresa Air Products [121], una multinacional
estadounidense muy avanzada en tecnologias de produccion y distribucion
de hidrégeno. Gracias a esta empresa, se concluye que las fugas durante
este tipo de transporte se producen mayoritariamente por la evaporacion
durante la transfusion de un lugar a otro, y que su valor se encuentra entre
(2,0y5,5) % [43].

4.5 Emisiones fugitivas en los usos finales del H2

4.5.1 Industria

El método 3.1 Proyeccion de datos futuros extrapolados de datos historicos
aplicado a las emisiones asociadas de hidrégeno durante su uso en la
industria, no permite obtener casi informacion, puesto que, en los
principales usos industriales, como son las plantas quimicas, produccion de
acero y hiero, y refinerias, las politicas aplicadas se centran en reducir las
fugas de hidrogeno con la intencion de mejorar la seguridad en las plantas,
y no en cuantificar dichas fugas. Como consecuencia, para poder cuantificar
las emisiones asociadas, se han tenido que combinar el conocimiento de
sistemas integrados con las fugas en la produccion de hidrégeno gris, y con
todo ello, se ha determinado que las fugas en la industria son de entre un
(0,2 yun 0,5) % [55].

Segun el método 3.3 Escenario central tampoco ha sido posible encontrar
informacion relevante con la que poder cuantificar las fugas, ya que las
tecnologias que tratan de descarbonizar la produccion de acero, hiero, vidrio
0 quimicos, tienen un bajo nivel de madurez técnica. Por lo tanto, con la
intencion de determinar un valor para poder aplicarlo a su escenario central,
se ha decidido emplear como valor de fugas el mismo que se obtuvo en la
produccion de hidrégeno mediante el reformado de metano con vapory con
captura y almacenaje de carbono, es decir, entre (0,25y 0,5) % [47].
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4.5.2 Repostaje de hidrogeno comprimido

En cuanto a las estaciones de repostaje de hidrégeno comprimido, a partir
del método 3.3 Escenario central, se introducen diversos parametros en el
modelo probabilistico empleado, para asi poder obtener los valores
concretos de las fugas. Estos parametros son: la produccion diaria de cada
estacion de repostaje es de entre (80 y 1300) kg; la cantidad de hidrégeno
almacenada a alta presion en un momento determinado en una estacion de
repostaje se encuentra entre los (100 y los 500) kg; las fugas por
almacenaje a alta presion son de entre (0,12 y 0,24) % al dia, al igual que
en el almacenamiento de hidrégeno comprimido en tanques; las fugas al
comprimir el gas para introducirlo en la estacion de repostaje son de entre
(0,05y 0,25) %, gracias a conversaciones con expertos especializados en el
proceso de compresion de hidrogeno para estos fines. Con todo ello, se
establece que las fugas de hidrégeno rondan entre el (0,25y el 0,89) % [47].

A partir del método 3.4 Conexion con empresas especializadas, se habla de
que las fugas se deben principalmente a las purgas en las estaciones de
repostaje. Se estiman dichas fugas en un 3%, pero se habla también de que
la empresa Air Liquide espera que se reduzcan en 2030 hasta el 2% [39].

4.5.3 Repostaje de hidrégeno liquido

Con el método 3.4 Conexion con empresas especializadas las fugas en las
estaciones de repostaje de hidrégeno liquido se estiman en un 8,5%, y se
espera que en el futuro se reduzcan al 2% gracias a avances tecnologicos
centrados en las principales causas de dichas fugas: el uso del hidrogeno
evaporado durante el almacenamiento, o al introducir o sacar hidrégeno
liquido de la estacion [39].

También con el método 3.6 Métodos para el hidrogeno liquido, se
proporciona informacion acerca de valores concretos de fugas de hidrégeno.
Aqui, se combinan medidas experimentales realizadas en el Laboratorio
Nacional Lawrence Livermore (LLNL) [122] en una criobomba de hidrégeno
liqguido de 875 bar de Linde, con los datos que se obtienen gracias a los
modelos termodinamicos, y extrapolando los resultados a estaciones de
repostaje de varios tamanos, se obtienen las pérdidas de hidrégeno, que se
deben principalmente a la evaporacion. Se puede hablar de que,
dependiendo del tamano de la estacion de repostaje, las pérdidas son
distintas, pues si se analiza una bomba que introduzca en las estaciones de
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repostaje 100 kg/dia, las fugas se cuantifican en 15%, pero si se analiza
una de 400 kg/dia, son del 5%, o si es una bomba de mas de 1800 kg/dia
las fugas resultan ser de menos del 2%. Por todo ello, se concluye que las
fugas en estaciones de repostaje pueden variar entre un (2 y un 15) % [74].

4.5.4 Vehiculos de pilas de combustible

Para las fugas en los vehiculos de pilas de combustible, el Unico método
aplicable para obtener de forma concreta es el 3.3 Escenario central. Con
este método, se recoge informacion semejante a la tomada a la hora de
hablar de las fugas en la electrdlisis, ya que se comenta que los
electrolizadores y las pilas de combustible son tecnologias muy similares,
pero que operan del revés. Se realizan varias consideraciones para pilas
PEM, que se pueden aplicar también a pilas alcalinas. Estas son: durante la
ventilacion en arranques y paradas se realiza el mismo desarrollo que en la
electrolisis; al hablar con fabricantes estos comentan que las fugas son de
alrededor del 0,1%, pero que para lograr un valor propio se ahade al modelo
probabilistico que las secuencias de arranques y paradas duran entre (2 y
5) minutos; las secuencias de arranques y paradas son aumentos o
disminuciones lineares en la produccion del hidrégeno; los arranques y
paradas suceden entre (100 y 750) veces al ano; el hidrogeno fugado a
través de la ventilacion del anodo se considera que alcanza como maximo
un valor del 30% y como minimo un 10%; la cantidad de hidrogeno
recombinado para generar agua se encuentra entre el (Oy el 100) %; durante
las purgas, el hidrégeno emitido mediante fugas se encuentra entre el (0,8
y el 2) %; la cantidad de hidrogeno recombinado para generar agua esta
entre el (O y el 100) %; para las fugas en el tanque de almacenamiento que
suministra hidrégeno a la pila se incluyen los mismos valores que en las
fugas de un tanque presurizado transportado por un camion, es decir, que
las fugas son de entre un (0,12 y un 0,24) % al dia y que el trayecto es de
entre (0,5 y 3) dias. Tras incluir todo ello en el modelo probabilistico, se
obtiene que durante la ventilacion en arranques y paradas las fugas se
encuentran entre el (0,04 y el 0,70) %, que en la ventilaciéon del anodo son
de entre (0,00 y 0.15) %, que en las purgas estan entre el (Oy el 2) %, y que
el hidrégeno que escapa de los tanques se sitla entre (0,06 y 0,72) %. Todo
ello se traduce en unas fugas totales durante el uso del hidrégeno en un
vehiculo de pila de combustible que se encuentran entre (1,36 y 2,64) % si
la pila realiza ventilacion y purga Unicamente, y entre (0,56 y 1,02) % si
existe una recombinacion total para tratar de reducir el hidrégeno expulsado
al exterior de las purgas y las ventilaciones [47].
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4.5.5 Aviacion

Respecto a las fugas en aviacion, el Unico método de los analizados que
logra descifrar estas fugas es el 3.1 Proyeccion de datos futuros
extrapolados de datos historicos, a partir del que se puede comentar que las
fugas producidas por el hidrégeno durante su uso en aviacion se pueden
extrapolar de las fugas durante la generacion de energia a través de
tecnologias en base a turbinas. Para cuantificar estas fugas, se combinan
dos investigaciones, una en la que se analiza las fugas en una turbina que
emplea como combustible metano [119], y otra que permite obtener las
fugas de hidrégeno a través de su relacion con las fugas de metano [115],
de lo que obtiene un valor de fugas del 3% [55].

4.5.6 Barcos

En cuanto a las fugas durante el transporte maritimo, también es el método
3.1 Proyeccion de datos futuros extrapolados de datos historicos de los
revisados el Unico que puede reflejar un valor en concreto, y para ello se
asemejan estas fugas con las producidas durante el transporte por carretera
para tecnologias similares basadas en pilas de combustible, por lo que se
emplea el mismo desarrollo que para determinar las fugas en camiones que
transportan hidrégeno comprimido en tanques, es decir, se relaciona un
estudio que habla de las fugas de metano durante su uso en vehiculos [119],
con otro que relaciona las fugas de metano con las fugas de hidrégeno
[115], para obtener un valor de fugas de entre un (1,0 y un 2,3) % [55].

4.5.7 Sector residencial

En el sector residencial, siguiendo el método 3.1 Proyeccion de datos futuros
extrapolados de datos historicos, se puede establecer que el principal uso
de combustible en el sector residencial es para generar calor, por lo que el
hidrogeno se emplearia para ese mismo uso. Teniendo eso en cuenta, se
toma la informacion obtenida de un estudio de las emisiones asociadas a
las fugas de gas natural en hogares en California [123], junto con otro
estudio que establece la relacion entre fugas de metano con las de
hidrogeno [115], y se consigue determinar las fugas de hidrégeno en este
sector, que, seglin este método, estan entre un (0,5 y un 0,8) % [55].
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Con el método 3.3 Escenario central también se consigue proporcionar
informacién acerca de las fugas de hidrogeno en el sector residencial. Con
€l, se habla de que, si las calderas, hornos y estufas del Reino Unido pasasen
a funcionar completamente con hidrégeno, se producirian fugas,
principalmente durante los arranques y paradas y por difusion en la tuberia,
juntas o cierres. Para determinar los valores concretos, se introduce en el
modelo probabilistico la siguiente informacion: durante el funcionamiento,
si las calderas tienen una carga térmica anual de 12000 kWh, lo que
equivale a 300 kg de hidrégeno, las pérdidas anuales durante los arranques
y paradas serian de 0,4 kg, o lo que es lo mismo, del 0,13%; en las tuberias,
para una carga térmica anual de 12000 kWh, o unos 300 kg de hidrégeno,
y con un ratio de fuga maximo permitido para nuevas instalaciones de
0,0014 m3/h, es decir, 12 m3 anuales por propiedad, las fugas equivaldrian
al 0,32%; la demanda anual tipica por propiedad se sitia entre (7000 y
17000) kWh; la variacion de las fugas durante el funcionamiento del sistema
de tuberias es de entre el (0 y el 100) %. Todo ello lleva a conseguir un ratio
de fugas de hidrégeno en el sector residencial de entre (0,30y 0,69) % [47].

4.5.8 Generacion de energia en pilas de combustible

Para la generacion de energia en las pilas de combustible, con el método
3.3 Escenario central de los estudiados se puede proporcionar unos
resultados claros. Para llegar a ellos, se emplea el mismo desarrollo que el
ya explicado para las fugas en vehiculos de pila de combustible en el capitulo
4.5.4 Vehiculos de pilas de combustible, puesto que las fugas que se
producen en ese caso son propiamente las de la pila de combustible, y se
pueden aplicar a este caso. Por ello, las fugas se encuentran entre (1,36 y
2,64) % si la pila realiza ventilacion y purga Unicamente, y entre (0,56 y 1,02)
% si existe una recombinacion total para tratar de reducir el hidrogeno
expulsado al exterior de las purgas y las ventilaciones [47].

Otro método con el que se logra aportar informacion de las fugas que se
producen en este proceso de generacion energética es el 3.5 Incorporacion
de datos actuales en la prevision segln escenarios futuros. Con él, se habla
de que principalmente las fugas se producen durante la purga del anodo
para que no se forme demasiada agua. Se comenta que estas purgas duran
entre unos 1y 3's, que ocurren cada 2 0 5 min, y que la concentracion de
hidrogeno en la mezcla expulsada al exterior no supera las 4000 ppm. Este
Ultimo dato se obtiene gracias a conversaciones con la empresa
especializada en pilas de combustible de tipo PEM Nedstack [124]. Con
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todos esos datos, se estima que las fugas se encuentran dentro del rango
de (0,1y 1,0) % [43].

4.5.9 Generacion de energia por otros métodos

El método 3.1 Proyeccion de datos futuros extrapolados de datos histéricos
analizado establece un valor de fugas al emplear hidrégeno para generar
energia mediante turbinas. Para ello, se combinan los datos proporcionados
por un estudio que esclarece las fugas de metano como combustible en las
turbinas [119], con otro que establece una relacion entre las fugas de
metanoy las de hidrogeno, si se sustituyese parte del metano o por completo
por hidrégeno [115]. Combinando estas dos investigaciones, se concluye
que el valor de las fugas se encuentra en un rango entre (1,5y 3,0) % [55].

También se puede determinar un valor concreto con el método 3.3
Escenario central de los que se han estudiado. A partir de él, se mencionan
dos medios de generacion de energia exceptuando las pilas de combustible,
que son las turbinas de gas y la combustion interna. En las turbinas de gas,
se habla de que durante los arranques y paradas se puede llegar a expulsar
algo de hidrégeno que no llega a ser quemado por completo. Para cuantificar
esas emisiones asociadas, se introduce en el modelo probabilistico diversos
datos: la estimacion del hidrogeno que no llega a ser quemado en esos
arranques y paradas equivale a un (5 o un 10) % del total del hidrégeno
introducido en ese momento en la turbina; esos periodos de arranques y
paradas duran entre (2 y 5) minutos y se realizan entre (50 y 200) veces al
ano. En la combustién interna, se hace referencia a que las fugas pueden
ser tomadas como practicamente insignificantes y se pueden despreciar,
pero que como el hidrogeno también ha de ser almacenado para poder
introducirlo en los vehiculos de combustion interna, se toman como valores
de fugas los mismos que para el almacenamiento en los vehiculos de pila
de combustible. Con todo ello, se llega a la conclusion de que las fugas de
hidrogeno en una turbina de gas son del 0,01%, que las de la combustion
interna se encuentran entre (0,30 y 0,66) %, y que, si se agrupa todo en un
mismo proceso de generacion de energia, excluyendo las pilas de
combustible, las fugas serian de entre (0,01 y 0,66) % [47].

Grado en Ingenieria Energética 61 Banos Herreros, Jorge



Curso 2024/2025 Emisiones fugitivas de Hz en
su cadena de valor energética

4.6 Resumen final del estudio

Para poder observar los resultados obtenidos a partir de los métodos
descritos con una mayor facilidad, se recogen todos ellos en la Tabla 4:
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Tabla 4. Valores de fugas de hidrogeno a lo largo de su cadena de valor energética

Fan et .al [55]

Cooper et al. [31]

Frazer-Nash [47]

Arrigoni et al. [39]

Van Ruijven et al. [43]

Petitpas et al. [74]

Produccion

Electrolisis

2%-4%

0,1%-4%

3,32%-9,2%
0,24%-0,52%

0,20%
0,03%

SMR

0,5%-1%

SMR+CCUS

1%-1,5%

0,1%-1%

0,25%-0,5%

Gasificacion de
carbon

0,1%-1%

Tratamiento

Compresion

0,14%-0,27%

0,05%-0,25 %

Licuado

0,15%-2,21%

10%
2%

Almacenamiento

Comprimido

2,77%-6,52%

Liquido

0,05%-0,54%

0,3%-1%

Transporte

Tuberias de
transmision

1%-2%

0,02%-0,06%

0,04%-0,48%

1%
0,7%

0,1%-5%

Tuberias de
distribucion

0,2%-0,4%

0,0003%-0,16%

0,26%-0,53%

0,1%-5%

Camiones con
tanques de
hidrégeno
comprimido

1%-2,3%

0,3%-0,66%

1%
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Fan et .al [55]

Cooper et al. [31]

Frazer-Nash [47]

Arrigoni et al. [39]

Van Ruijven et al. [43]

Petitpas et al. [74]

Camiones con
tanques de
hidrégeno liquido

10%-20%

3,76%-13,2%

2%-5,5%

Usos finales

Industria

0,2%-0,5%

0,25%-0,5%

Repostaje de
hidrégeno
comprimido

0,25%-0,89%

3%

2%

Repostaje de
hidrégeno liquido

8,5%

2%

2%-15%

Vehiculos de
pilas de
combustible

1,36%-2,64%

0,56%-1,02%

Aviacion

3%

Barcos

1%-2,3%

Sector residencial

0,5%-0,8%

0,3%-0,69%

Generacion de
energia en pilas
de combustible

1,36%-2,64%
0,56%-1,02%

0,1%-1%

Generacion de
energia por otros
métodos

1,5%-3%

0,01%-0,66%
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En la Tabla 4, aparecen recogidos todos los valores de las fugas de
hidrogeno que se han obtenido a partir de los métodos analizados. Cabe
mencionar que, a pesar de que todos los valores que aparecen en ella
presentan una o varias cifras significativas en la mayoria de los casos,
seguramente dichas cifras no guarden relacion con los valores de
incertidumbre que se manejan en los distintos métodos analizados, ya que
practicamente en ninguno se hace referencia a dicha incertidumbre.
Entrando en detalle en la propia tabla, se puede observar como, en algunos
casos, para la misma parte de la cadena de valor, un estudio aporta unos
valores de fugas que difieren un poco de los valores que aporta otro método.
Ademas, los casos proporcionan un rango de valores, y no valores concretos,
y comentan que esto se debe a que no se puede proporcionar informacion
mas concreta puesto que actualmente no hay muchas tecnologias que
permitan, de manera eficaz y sencilla, medir las fugas. Por lo tanto, se
proporcionan predicciones o estimaciones, puesto que falta informacion
crucial o investigaciones que permitan determinar medidas con sus
incertidumbres expandidas, lo que podria explicar la discrepancia entre
algunos documentos. A pesar de ello, la mayoria de los datos
proporcionados son muy similares.

Para poder facilitar la implementacion de estos valores en el modelo WILIAM
y proporcionar un valor concreto para cada parte de la cadena de valor, se
han establecido valores medios, maximos y minimos para cada uno de ellos.
Para los valores maximos y minimos, se han elegido los valores mas altos y
bajos proporcionados entre todos los documentos para cada caso. Por
ejemplo, en el caso de la electrolisis, el valor mas alto de los proporcionados
es 9,2%, que se ha establecido como valor maximo, y el valor mas bajo es
0,03%, asignado como valor minimo. A la hora de determinar el valor medio,
como en la mayoria de los casos se proporcionan rangos, se ha obtenido el
valor medio de cada rango proporcionado, y de entre esos valores medios,
se ha vuelto a realizar la media, obteniendo asi el valor buscado. Como en
algunos momentos se aportan valores concretos y no rangos, estos valores
son considerados como valores medios de por si.

La llustracién 13 muestra todos esos valores maximos, medios y minimos.
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Se puede observar como en la produccion, la electrolisis es el método que
presenta tanto el valor medio de fugas mas elevado, como el rango mas
amplio. Esto se debe a la aportacion del rango de fugas en el caso de que
no haya recombinacion del hidrégeno que puede ser expulsado durante la
purga y durante la eliminacion del oxigeno del anodo. Respecto a las fugas
durante el SMR, se podria pensar que se producen mas fugas si existe
captura y almacenaje de carbono, pero se puede observar como los valores
medios con 0 sin captura son casi iguales, si bien el rango de valores con
captura es mayor.

El proceso de licuado del hidrogeno presenta un valor maximo de fugas
mayor que el proceso de compresion, y, de hecho, resulta ser de los procesos
con un valor maximo mas alto a lo largo de toda la cadena de valor. Por el
contrario, a la hora de almacenar el hidrégeno, las fugas son mayores si se
almacena en estado gaseoso que si se almacena liquido. Una de las razones
puede ser que el almacenamiento liquido es menos propenso a fugas,
puesto que presenta tecnologias que operan sobre el boil-off evitando que
el hidrégeno evaporado escape al exterior, ademas de que el comprimido es
almacenado durante un mayor periodo de tiempo.

En cuanto al transporte por tuberia, cabe mencionar que apenas hay
diferencias entre la tasa de fugas en tuberias de transmision y de
distribucion, y que los rangos de fugas se deben al comportamiento del
hidrégeno a lo largo de tuberias que previamente se empleaban para
transportar gas natural y que se han adaptado o a su permeacion en tuberias
especificamente construidas para su transporte. Esta incertidumbre es
debido al balance tecno-econémico necesario debido al sobrecoste que
nuevas tuberias conllevan. También hay que destacar que, en algunos
casos, los valores de estas fugas pueden ser que se proporcionen en fugas
por cada 1000 km, por lo que puede existir incongruencias al comparar y
asemejar esas fugas a otras que si son proporcionadas por cada transporte,
independientemente de la distancia. Si se pone atencion en el transporte
mediante camiones, es evidente que, si este medio transporta hidrogeno
liquido, las fugas seran bastante elevadas en comparacion a si transporta
gas. Estas fugas estaran producidas por la inestabilidad que supone
manejar el hidrogeno liquido y trasvasarlo del camiéon a un tanque de
almacenamiento o viceversa. De hecho, el valor maximo de fugas durante
toda la cadena de valor se produce en durante este proceso.

A la hora de analizar las fugas durante el uso del hidrégeno en la industria,
salta a la vista su valor tan reducido en comparacion con otros usos finales,
puesto que se prevé que este uso sea uno de los mas empleados en el
futuro, y un valor tan reducido de fugas es algo remarcable. Es importante
senalar que estos usos del hidrégeno en la industria estan todavia en su
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infancia, con unos Nivel de Madurez Tecnolégica (NMT) muy bajos (TRL en
inglés). Mayor investigacion, monitoreo y experiencia técnica es necesaria
para apostar valores mas especificos y reducir su incertidumbre.

Durante el repostaje de hidrogeno en estaciones de repostaje sucede algo
similar que durante el transporte en camiones. Si el hidrégeno se encuentra
en estado liquido, tanto el valor medio como el rango en el que se encuentra
es mucho mayor que si esta en estado gaseoso, debido también a la
evaporacion del liquido cuando se alteran las condiciones en las que se
encuentra, especialmente durante ese proceso de carga y descarga de la
estacion.

Destaca también el valor tan bajo en las fugas en el sector residencial. Su
principal uso es para generar calor, principalmente en calderas,
sustituyendo de forma total o parcial el gas natural por hidrégeno, y como la
tecnologia de calderas de gas esta bastante desarrollada, y minimiza las
fugas, posiblemente por el riesgo a que estas puedan provocar severos
problemas en los hogares, esta podria ser la explicacion al bajo nivel de
fugas logrado.

Si se compara la generacion de energia en vehiculos de pilas de combustible
con los otros métodos de generacion de energia, lo esperable es que las
fugas en los vehiculos fuesen mayores, ya que, ademas de las producidas
durante la generacion energética, se le anaden las producidas por el
almacenamiento en el tanque que presenta el vehiculo. Aunque se puede
comprobar como los valores no difieren mucho unos de otros, debido
principalmente al corto periodo de tiempo que permanece el hidrégeno
almacenado en el tanque del vehiculo.

Ademas, en la Tabla 5 se muestran los datos recogidos para una mayor
comprension.

Tabla 5. Valores maximos, medios y minimos de tasas de fugas de
hidrégeno en la cadena de valor energética en %

Valor minimo Valo_r Valor maximo
medio
Produccién
Electrolisis 0,03% 1,99% 9,20%
SMR 0,50% 0,75% 1,00%
SMR+CCUS 0,10% 0,73% 1,50%
Gasificacjén de 0.10% 0.55% 1,00%
carbon
Tratamiento
Compresion 0,05% 0,18% 0,27%
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., Valor . .
Valor minimo medio Valor maximo
Licuado 0,15% 4,39% 10,00%
Almacenamiento
Comprimido 2,77% 4,65% 6,52%
Liquido 0,05% 0,47% 1,00%
Transporte
Tuberias de 002% | 1,01% | 5.00%
transmision
Tuberias de
o . 0,0003% 0,83% 5,00%
distribucion
Camiones con
tﬁ%‘ﬂggzndoe 030% | 1.04% | 2.30%
comprimido
Camiones con
tﬁ%‘ﬂgggndoe 200% | 908% | 20,00%
liquido
Usos finales
Industria 0,20% 0,36% 0,50%
Repostaje de
hidrégeno 0,25% 1,86% 3,00%
comprimido
Repostaje de
hidrégeno 2,00% 6,33% 15,00%
liquido
Vehiculos de
pilas de 0,56% 1,40% 2,64%
combustible
Aviacion 3,00% 3,00% 3,00%
Barcos 1,00% 1,65% 2,30%
Secior 030% |057% | 080%
residencial

Generacion de
energia en pilas 0,10% 1,11% 2,64%
de combustible

Generacion de
energia por 0,01% 1,29% 3,00%
otros métodos
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5 Conclusiones y Lineas de Futuro

Con todo lo obtenido en este estudio, se pueden sacar diversas
conclusiones.

1. Entre un 20% y un 30% del hidrogeno gaseoso emitido a la atmésfera se
oxida reduciendo la cantidad de radicales (OH) presentes en esta. Estos
radicales intervienen en la degradacion del metano, un importante gas
de efecto invernadero. La disminucion de los radicales (OH) aumentan
por tanto la esperanza de vida del metano en la atmésfera, aumentando
su potencial de calentamiento global. Ademas, esta oxidacion del
hidrogeno también aumenta la concentracion de ozono, que es un gas
de efecto invernadero. Por todo ello, el hidrégeno es considerado un gas
de efecto invernadero indirecto, y todos los modelos climaticos deben
tenerlo en cuenta para analizar y predecir sus efectos. Estos modelos
precisan datos de emisiones fugitivas de hidrogeno a lo largo de su
cadena de valor, en particular, la de su cadena de transformacion
energética.

2. La mayor cantidad de fugas a lo largo de la cadena de valor se produce
en aquellos procesos que manejan el hidrogeno en estado liquido, como
durante el proceso del licuado, el transporte en camiones con tanques
de hidrogeno liquido, y el repostaje de hidrogeno liquido en estaciones,
exceptuando al almacenamiento de hidrégeno liquido. Esto se debe
principalmente a la evaporacion del liquido (boil-off) en cuanto se alteran
las condiciones termodinamicas que le mantienen en este estado. Por
ello, se deberia poner énfasis en mejorar las tecnologias empleadas
durante los momentos mas criticos, como durante la transferencia del
liquido del tanque de almacenamiento al camién de transporte.

3. Si se logran reducir los rangos de fugas, y poder determinar valores
concretos en vez de estimarlos, se podra asegurar qué procesos y en qué
zonas se producen esas fugas, lo que se traducira en una mejora de esos
procesos para poder reducir dichas fugas y su impacto.

4. Existe una necesidad de seguir investigando y generando proyectos que
aporten mas informacion a la hora de determinar las fugas del hidrégeno
a lo largo de su cadena de valor. Esto se podria realizar de una forma
mas sencilla si se creasen nuevos instrumentos de medida especificos
para cuantificar emisiones de hidrégeno asociadas a las fugas que
fuesen aplicables no solo a partes especificas de la cadena de valor, sino
que se pudiesen emplear en mas de un proceso.

Es necesario mencionar finalmente la importancia de seguir investigando las
tecnologias del hidrégeno, asi como sus impactos socioeconémicos,
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ambientales, y de sostenibilidad, ya que, en un futuro no muy lejano, la
intencion es que se convierta en un medio importante para descarbonizar
NUMEerosos procesos, tanto industriales como de transporte.
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