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En este articulo, los autores exponen diversos mecanismos para el
almacenamiento de la energia. Entre otras cosas, hacen especial énfa-
sis en la necesidad de producir y almacenar hidrogeno —a partir de sis-
temas de disociacion del agua mediante una serie de reacciones quimi-

cas—, el energético con mayor viabilidad para las sociedades del futuro.

Introduccién
a energia que se genera a partir de algunas fuentes renovables suele presen-
tar intermitencias. El almacenamiento de dicha energia es una alternativa
para paliar este problema.

Si bien la naturaleza ha almacenado energia de origen solar en vastas
cantidades en forma de biomasa, carbén mineral e hidrocarburos, éstos tardan mu-
cho tiempo en formarse. Para enfrentar con éxito la transicién hacia el empleo de
fuentes renovables de energia, los sistemas para su almacenamiento son un impor-
tante reto para la investigacién cientifica y el desarrollo tecnolégico.

En las sociedades industriales, el almacenamiento de energfa responde a las nece-
sidades energéticas o econémicas de cada region. Por ello, el almacenamiento puede
dividirse en almacenamiento de reserva o estratégico, mévil, y de ajuste. El primero
es aquel que permite asegurar el abasto de energfa de una regién, pais o grupo de pai-
ses ante posibles fluctuaciones en la produccién o en los precios de la energia en el
mercado mundial. El almacenamiento mévil asegura la autonomia energética para
el transporte. Finalmente, el almacenamiento de ajuste se usa para enfrentar las
variaciones de la demanda de energia por parte de los consumidores. Estas tres for-
mas de almacenamiento han sido cubiertas en un alto porcentaje por los combusti-
bles fésiles, principalmente el petréleo y sus derivados, asi como el gas natural.

Por su parte, las fuentes renovables de energfa cuentan con virtudes ampliamen-

te sefialadas, pero éstas se ven limitadas por algunos problemas relevantes, como:
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Los sitios donde
pueden encontrarse
fuentes renovables de
energia suelen encontrarse
a grandes distancias
de los centros de

consumo
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a) la intermitencia de la fuente; b) el desfasa-
miento entre oferta y demanda de energia; y c)
su baja densidad energética.

Adicionalmente, los sitios donde pueden en-
contrarse fuentes renovables de energfa (la ma-
yor parte de los sitios de maxima insolacién solar,
las regiones con mayores valores de velocidades
de viento, las regiones de los océanos con ma-
reas de alto oleaje o gradientes térmicos, asi
como las dreas con adecuadas cantidades de
biomasa) generalmente se encuentran a gran-
des distancias de los centros de consumo. Para
resolver estas limitaciones, deben emplearse sis-
temas viables de almacenamiento y transporte
de energia. En este trabajo se abordar el tema del
almacenamiento de la energia térmica solar me-
diante sistemas quimicos, no sin antes dar un
pequefio panorama de otros mecanismos de al-

macenamiento de energia.

Mecanismos para el
almacenamiento de energia

Energia eléctrica

Es posible almacenar la energia eléctrica
en baterfas electroquimicas, tal como se ha-
ce en los vehiculos automotores o en ciertas
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aplicaciones como sistemas de respaldo para computadoras;
dicho método es adecuado para pequefias cantidades de ener-
gfa almacenada.

Sin embargo, para cantidades mayores es posible utilizar sis-
temas basados en materiales superconductores. Se han propuesto
sistemas que permiten almacenar por tiempos pequefios la ener-
gia mecanica, a través de volantes de inercia; la energia potencial
mediante el bombeo (o re-bombeo) de agua, para después ser uti-
lizada en una pequefia central hidroeléctrica; la energfa potencial
también almacenada como aire comprimido (con un compresor
eléctrico) que después puede ser utilizado en una turbina de aire
comprimido para la generacién eléctrica.

Existe en la actualidad un gran interés en los dispositivos de-
nominados supercapacitores electroquimicos, los cuales permiten el
almacenamiento de energia eléctrica mediante el empleo de dos
colectores de corriente formados por materiales de alta porosidad,
los cuales estdn separados por un material poroso que posee una
alta conductividad iénica. Estos dispositivos pueden almacenar
100 faradios por gramo.

La energfa eléctrica utilizada para producir hidrégeno me-
diante sistemas electroliticos también es una forma de almacena-
miento, pues el hidrégeno se puede utilizar en una celda de com-

bustible para producir electricidad.

Energia térmica

La energfa térmica puede ser almacenada mediante el aprove-
chamiento del calor sensible de los cuerpos, del calor latente al
cambiar de una fase a otra (por ejemplo, de liquido a gas) o de
la energfa involucrada en una reaccién quimica. Se acostumbra
emplear el término almacenamiento térmico al que se basa en el
calor sensible o latente, y el de almacenamiento termoquimi-
co al que utiliza el calor de reaccién.

Cuando el disefio de un sistema de almacenamiento se
realiza para periodos cortos de tiempo, los sistemas térmicos
puros pueden ser una buena solucién. Sin embargo, si la
energia almacenada debe ser conservada durante largo

tiempo antes de su utilizacién, o bien ser transportada

a un lugar alejado de donde se encuentra la fuente
térmica original, la mejor solucién es el almacena-
miento termoquimico.

En el almacenamiento térmico por calor sensi-
ble, la temperatura del medio de almacenamien-
to se incrementa durante la fase de carga; pierde

energfa mientras permanece almacenada, con una

disminucién de la temperatura, y en la etapa de res-



titucién de la energfa al usuario, la temperatura del medio decre-
ce. En los sistemas por calor latente, la temperatura del medio de
almacenamiento permanece constante durante la carga y descar-
ga del sistema, aunque se pierde energfa durante el periodo de
almacenamiento.

Para periodos de almacenamiento elevados y niveles de carga
y restitucién de energfa a temperaturas altas y constantes, la me-
jor solucién es el almacenamiento termoquimico. Ademads, la
gran cantidad de energia que se requiere durante la creacién o
destruccién de un enlace quimico hace que estos sistemas sean
los que ofrecen las mayores densidades energéticas por unidad de
masa. En la Tabla 1 se compara la densidad de almacenamiento
de energfa promedio de tres de los sistemas mds comunes: por
calor sensible, por calor latente y termoquimico, por reacciones

reversibles.

Tabla 1. Comparaciéon de la densidad de

almacenamiento de energia de diversos sistemas

Densidad de

almacenamiento
Mecanismo de Medio de (megajoules por
almacenamiento almacenamiento metro cibico)
Calor sensible Agua a 50 °C 104.5
Calor latente Hidratos (20-150 °C) ~ 350

Fluoruros (500-1000 °C) ~1300

Reaccién quimica A temperaturas ~3500

superiores a 600 °C

Como consecuencia de cambios energéticos en los enlaces
quimicos, las reacciones reversibles pueden ser utilizadas para acu-
mular gran cantidad de energia que puede conservarse por mucho
tiempo a temperatura ambiente y restituirse a temperaturas ele-
vadas. La mayorfa de los sistemas desarrollados hasta ahora se

basan en una reaccién de disociacién térmica del tipo:
AB(y & A * By

en donde AB ;) es un compuesto quimico, en fase sélida (s) o
liquida (1), formando los compuestos A, ) y B, en fase gas (g)
o en fase liquida ().

Al suministrarle energfa térmica al compuesto AB; ), éste se
separa en sus componentes y acumula la energia en forma de
energia potencial quimica. La reaccién inversa ocurre espontd-
neamente a temperatura ambiente, o con una pequefia energia

de activacién. El gas que se desprende se almacena, excepto

IAlmacenamiento de la energia

cuando se trata de un constituyente de la atmds-
fera, o se puede obtener ficilmente por otros
medios. El éxito del ciclo depende del rendi-
miento de la reaccién en ambos sentidos, la fa-
cilidad para separar los productos de la reacciéon
a la temperatura de descomposicién y la estabi-

lidad a largo plazo de la reaccién.

Ciclos termoquimicos de

almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento termo-

quimicos son potencialmente atractivos,

debido primordialmente a las ventajas adi-
cionales que presentan en comparacién con
los sistemas por calor sensible y latente. Entre
estas caracteristicas se encuentran:

® Alta densidad de energia: la capacidad ted-
rica de almacenamiento es alta, debido a
que el calor producido mediante la po-
sible reaccién quimica es generalmente
mucho mayor que la temperatura de tran-
sicién o los cambios de calor sensible.

® Almacenamiento a temperatura ambiente:
los productos pueden ser enfriados y al-
macenados a temperatura ambiente.

* Almacenamiento a largo plazo: los sistemas
termoquimicos también tienen la venta-
ja de almacenar energia durante periodos
largos sin que ésta se degrade.

e Facilidad de transporte: dado que los pro-
ductos estdn a temperatura ambiente,
pueden utilizarse para transportar la ener-
gia térmica a grandes distancias.

e Alta temperatura: algunas reacciones pro-
ceden a temperaturas suficientemente al-
tas como para generar electricidad en con-
diciones de temperatura constante, y por

tanto entregar una potencia constante.

La parte fundamental de un sistema de alma-
cenamiento termoquimico es la reaccién quimi-
ca. Sin embargo, no se puede utilizar eficiente-

mente cualquier tipo de reaccién reversible. Es
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necesario considerar las propiedades termodi-
ndmicas y cinéticas del sistema ciclico. Se pre-
feriran las reacciones rdpidas, que den buen
rendimiento, que no presenten reacciones late-
rales o secundarias, y que tengan productos de
volumen molar pequefio. Estos pardmetros defi-
nen la densidad de almacenamiento para el
caso de las reacciones reversibles. Es importan-
te que las temperaturas de las reacciones invo-
lucradas estén en los niveles que se tienen en la
oferta de energia (solar) y el que se requiere por
el usuario. Se usardn compuestos que preferen-
temente no reaccionen facilmente con oxigeno
ni con agua, ya que dificilmente se les puede
excluir totalmente de un sistema cerrado, a
menos que esos compuestos formen parte de los
reactivos del sistema.

Para seleccionar los posibles sistemas de
almacenamiento, es util contar con un criterio
que permita establecer la posibilidad de una
transformacién quimica o fisica en determina-
das condiciones. Para ello, es conveniente uti-
lizar una propiedad de la termodindmica deno-
minada energia libre (Grp), la cual nos permite
establecer los criterios de espontaneidad y equi-
librio para los procesos.

La mayorfa de las reacciones ocurre a tem-

peratura y presién constantes, por lo que el cri-
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terio de espontaneidad y equilibrio es aplicable en estas condi-
ciones. Asf, en un proceso a temperatura y presion constante, en
ausencia de toda transferencia de trabajo, excepto por trabajo en
la frontera, la energfa libre (Grp) es una propiedad termodina-
mica que siempre disminuye en un cambio espontdneo. Al acer-
carse al equilibrio, dicha energfa libre alcanza un valor minimo.

Para un cambio macroscépico, la energia libre se expresa

como:
AGP = AH® — TOASO

AHC es la propiedad termodindmica conocida como entalpia del
cambio macroscépico a condiciones estdndares de temperatura
y presién; TO es la temperatura a la cual se llevé a cabo dicho
cambio; y AS? es la propiedad termodindmica denominada en-
tropia a condiciones estandares de presién y temperatura.

En forma natural, un sistema tiende a llegar al equilibrio en
un estado de minima energfa y mdxima entropfa.

En el equilibrio, el cambio de la energia libre, AG®, tiende a
cero, por lo que se puede estimar facilmente T°, la cual bajo estas
condiciones se denomina temperatura de inversion. Para valores de
temperatura de reaccién T mayores que T°, se favorece la reaccién
endotérmica, o sea la que almacena energfa. Pero si la temperatura
de reaccién T es menor que T°, la reaccién serd exotérmica: una
reaccién de recombinacién que regenera la energfa acumulada.

La magnitud de T° es un valioso criterio en la seleccién de
una reaccién para almacenamiento de energia, pues proporciona
la temperatura termodindmica en que una reaccién dada puede
utilizarse para almacenar y regenerar calor. Por ejemplo, si se
quiere utilizar un sistema termoquimico para generar electrici-

dad, se requiere que libere calor a 773 kelvin (medida de tem-
peratura absoluta), y almacenar energia solar
a 1273 kelvin; esto implica que la magnitud

de T° debe encontrarse aproximadamente
en el intervalo 773 a 1273 kelvin. Asi, en
un primer andlisis bastard con examinar el
valor que guarda la relaciéon AH®/AS® para
seleccionar las reacciones que potencial-
mente son capaces de regenerar calor a la
temperatura deseada.
La Figura 1 presenta la capacidad de
almacenamiento de la reaccién de disociacion
de cuatro familias de compuestos quimicos en funcién de
la temperatura de inversién. Se aprecia que, si se desea

almacenar la energfa térmica solar a temperaturas inferiores
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Figura 1. Capacidad de almacenamiento de energia térmica solar respecto a la temperatura

de inversidn de reacciones reversibles seleccionadas.

de los 600 kelvin, las sales de amonio son candidatas idéneas
para ese fin. Si se incrementa la temperatura, digamos hasta los
1 000 kelvin, el carbonato de calcio y los sulfatos de aluminio y de
hierro son ideales para ese nivel térmico. A temperaturas mayores
a los 1 000 kelvin, el hidréxido de litio, carbonato de litio, sulfa-
to de magnesio y el sulfato de manganeso presentan las mejores

caracteristicas para lograrlo.

Produccion de hidrégeno

La opinién generalizada de que el hidrégeno es el energéti-

co con mayor viabilidad para el futuro, que ademds ofrece

una sustentabilidad elevada, establece la necesidad de un
método adecuado para obtenerlo.

El hidrégeno es sin lugar a dudas una de las
mejores alternativas para almacenar energia so-
lar a temperaturas elevadas. Pero su produccién
al dfa de hoy es muy limitada, y estd enfocada
exclusivamente a su obtencién a partir de hidro-
carburos. Hasta la fecha, los métodos clasicos
de produccién de hidrégeno han sido incostea-
bles para produccién masiva. Durante muchas
décadas, las principales fuentes para la produc-
cién de hidrégeno han sido el gas natural y los
hidrocarburos liquidos, ambas materias primas
no renovables. El uso de la energfa solar para la
produccién de hidrégeno es una alternativa que

se explora con mucho énfasis en todo el mundo.
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Los ciclos termoquimicos de

descomposicion del agua han sido
ampliamente propuestos y son una
forma interesante de almacenar
y transportar energia térmica
proveniente principalmente de la

energia solar concentrada
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El agua constituye una reserva inagotable de hidrégeno, por
lo que los métodos alternos de produccién utilizan una serie de
reacciones quimicas cuya suma da como resultado la disociacién
del agua (véase ecuacién 1). Estos sistemas son conocidos como
ciclos termoquimicos de descomposicion del agua.

La disociacién térmica del agua, o termdlisis, es la base para
evaluar cualquier ciclo termoquimico para produccién de hidré-
geno. La Figura 2 muestra el diagrama de temperatura contra en-
talpfa, entropia y energia libre, asi como el diagrama de equili-
brio para esa reaccién. Se aprecia que a temperatura ambiente
la disociacién de agua es posible si se le suministra una gran
cantidad de trabajo (AG), como sucederfa con la electrdlisis.
Conforme se va incrementando la temperatura, la cantidad
de trabajo por suministrar (AG) va disminuyendo, en tanto
que el calor suministrado se incrementa (TAS). Se obser-
va que la disociacién térmica completa del agua es posible a
temperaturas superiores a los 4 mil 700 grados centigrados

(AG = 0). Ahora bien, como lo que se busca es reducir esta
temperatura de reaccién y eliminar la necesidad de suminis-
trar trabajo para disociar el agua, se han planteado un con-
junto de reacciones quimicas exo y endotérmicas cuya suma neta
es justamente la reaccién de disociacién del agua. Los ciclos ter-
moquimicos de descomposicién del agua han sido ampliamente
propuestos y son una forma interesante de almacenar y transpor-
tar energia térmica proveniente principalmente de la energia
solar concentrada. Asi se tiene por ejemplo el ciclo Zn/ZnO, que

se ilustra en forma condensada en la siguiente ecuacién:

Zn+H,0 — ZnO+ Hz(g) (etapa sin sol)
ZnO = Zn+ O.SOz(g) (etapa solar)

Para este ciclo, el reactivo que se consume es el agua, en tanto
que el cinc se recicla, y no se requiere alimentar cada vez nuevo
reactivo. Adicionalmente, la separacién del hidrégeno del oxi-
geno se realiza de forma natural, ya que éstos se producen en
reacciones diferentes. La Figura 3 muestra cémo podria operar es-
te ciclo.

En la literatura existen mds de 500 ciclos termoquimicos de
descomposicién del agua que se han propuesto para producir
hidrégeno a partir de agua. El primero de ellos fue probablemen-
te el postulado por Emil Callet en 1924, patentado en Gran
Bretafia. Posteriormente, hacia la década de los setenta, y en el
contexto de la bisqueda de sistemas de almacenamiento de la
energia de reactores nucleares para regular la oferta y la deman-

da de energia eléctrica generada por este medio, se propusieron
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Figura 2. Diagrama de temperatura energia y de equilibrio para la diso- sieron de dos etapas, con temperaturas para la
ciacion del agua. reaccién endotérmica del orden de los 2 mil

300 kelvin, estan relacionados con CdO/Cd,
ZnO[Zn, Fe;0,/FeO.

De manera clésica, la temperatura méxima

de trabajo de estas reacciones quimicas, que

Zn+ %O, pertenecen a los ciclos termoquimicos de des-
' composicién del agua, es una funcién del nd-
mero de reacciones involucradas en los ciclos.
A mayor nimero de reacciones, menor es la

temperatura maxima de trabajo. Sin embargo,

la cantidad de masa que se maneja en el pro-

SR IR . ceso se incrementa con el nimero de reaccio-
Reactor{solar ~  geeeerenedee cesasdunnssess . ]
O nes. Para una buena seleccién del o los ciclos

apropiados se deben tomar en cuenta las cua-

Celda de
combustible

5 tro opciones de captacién solar para obtener
Reactor solar \ fa:

o reactor
exotérmico

elevadas temperaturas: canal parabdlico, para-

Generacion

eléctrica y bola de revolucién y sus arreglos particulares
transporte

(Defrac, CPC, etc.) y torre central estdndar y

avanzada. Un grupo de investigadores de Es-

tados Unidos, por un lado, y uno de Francia,

por otro, hicieron una seleccién de ciclos ter-

moquimicos de descomposicién del agua que

Figura 3. Esquema de un ciclo termoquimico para la produccién de cumplieran con ciertos criterios. Entre los mas
hidrogeno. importantes estdn el nivel de temperatura ma-
xima compatible con el sistema de concentra-

cién solar, el nimero de reacciones involucra-

un conjunto de ciclos cuyo nivel de temperatura méxima fue  das y las etapas de separacién de productos, el

alrededor de 850 grados centigrados. Los ciclos de temperatura ~ ndmero de elementos en el ciclo, su factibili-

mas alta fueron desechados. dad teérica (equilibrio termodindmico) y téc-

A partir de 1973, luego de la primera crisis energética mun-  nica (cinética quimica, reacciones secundarias,
dial, se incrementaron las investigaciones para potenciar el uso  relacién entre reactivos e hidrégeno produci-
de la energfa térmica solar. A partir de entonces se han identifi-  do), la eficiencia exergética esperada, los costos
cado y propuesto un conjunto de reacciones quimicas que inclu-  del proceso, los riesgos en su desarrollo y ope-
yen a los 6xidos de metales volatiles, ¢éxidos de metales perma-  racién, los riesgos ambientales y la sensibilidad
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en las variaciones durante la generacién eléc-  da, como el proceso de la gasificacién y la pirélisis de biomasa,
trica. Del andlisis de 280 ciclos directos, se se-  que se lleva a cabo segin la reaccién:
leccionaron 30 ciclos que tuvieron el mayor
puntaje. En la Tabla 2 se enlistan algunos ejem- (-C¢H,,05) = 5CO+3H, +CH,
plos de los ciclos seleccionados por su factibili- Celulosa Syngas
dad de desarrollo.

Los ciclos termoquimicos para la disociacién En el caso de la pirdlisis es posible que se obtengan otros com-
del agua son una excelente alternativa para pro-  puestos secundarios, como etileno y diéxido de carbono. Es posi-
ducir hidrégeno, utilizando energia solar con-  ble disociar todos los compuestos celulésicos o que contengan

centrada o bien energfa térmica generada en  lignina para obtener hidrégeno.
reactores de tercera y cuarta generacién. El hi-

drégeno es un vector energético que puede ser

facilmente transportado y almacenado sin que Almacenamiento del hidrégeno

pierda sus propiedades. El almacenamiento de hidrégeno en grandes volimenes
Existen otros mecanismos para producir presenta uno de los retos tecnolégicos mds importantes pa-

hidrégeno utilizando radiacién solar concentra- ra resolver parte de la crisis energética mundial. Si se re-

Tabla 2. Ejemplos de ciclos termoquimicos de disociacién del agua
seleccionados para operar con energia solar concentrada

Nombre Nimero  Temperatura Nivel de
ID  del ciclo Elementos  de etapas mdxima (°C) Reacciones temperatura (°C)
6 ZnO/Zn Zn 2 2000 ZnO = Zn + %0, 2000
Zn + H,0 = ZnO + H, 600
7 Fe,0,/FeO Fe 2 2200 Fe,O* — 3FeO + 10, 2200
3FeO + H,0 = Fe,0, + H, 400
194 In,0,/In,0 In 2 2200 1,0, = In,0 + O, 2200
In,O + 2H,0 = In,0; + 2H, 800
194 SnO,/Sn Sn 2 2650 SnO, = Sn + O, 2650
Sn + 2H,0 = SnO, + 2H, 600
83 MnO/MnSO,  Mn,S 2 1100 MnSO, = MnO + SO, + 1,0, 1100
MnO + H,0 + SO, = MnSO, + H, 250
14 FeSO,Julich  Fe S 3 1800 Fe,0, +FeSO, — 3Fe,0, + 350, + 120, 800
3Fe, O, + 350, — 3FeSO, + 3FeO 1800
3FeO + H,0 — Fe,0, + H, 200
21 Shell Process Cy, S 3 1750 2Cu,0 +2CuSO, = 6Cu + 2SO, + 30, 1750
Cu,0 + 250, + %0, 2CuSO, 300
6Cu + 3H,0 — 2Cu,0 + 3H, 500
4 Mark9 Fe, Cl 3 900 Fe,0, + ¥Cl, + 6HCl — 3FeCl, + 3H,0 + 1.0, 900
3FeCl, = 3FeCl, + %Cl, 420
3FeCl, + 4H,0 — Fe,0, + 6HCI + H, 680
25 Mark 2 Mn, Na 3 900 2MnO, —Mn,0, + 120, 600
2Na,0.Mn0O, + 2H,0 = 4NaOH + 2MnQO, 100
Mn,O; + 4NaOH — 2Na,0MnO, + H,0 + H, 900
33 Sn Souriau Sn 3 1700 25nO, —25n0O + O, 1700
25SnO — SnO, + Sn 700
Sn + 2H,0 = SnO, + 2H, 400
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suelve ese problema, se podra acelerar el cambio a una econo-
mia mundial basada en este gas.

En la actualidad existen diversas formas de almacenamiento
para el hidrégeno; cada una presenta ventajas y desventajas muy
especificas.

Las principales caracteristicas que deben tenerse en cuenta
para elegir un método de almacenamiento son su seguridad y sen-
cillez. Los métodos actuales se basan en almacenarlo en forma de
gas, en cilindros (comprimido), o bien almacenarlo en forma li-
quida o sélida (mediante hidruros metélicos), y mds reciente-
mente en nanotubos de carbono y micro-esferas de vidrio.

El almacenamiento de hidrégeno en forma de gas comprimi-
do se realiza a presién o temperatura constante; se emplean para
ello cilindros de acero a presiones de hasta 250 atmdsferas.
Su comercializacién se realiza en cilindros desde 10 litros hasta
10 mil metros cibicos. Los materiales empleados para la cons-
truccién de los cilindros son acero al carbén o aluminio reforza-
do con fibras de carbono.

Para licuar este gas se emplean dos procesos: enfriarlo hasta la
formacién de gotas de liquido, produciendo su licuefaccién, o
aplicando presién al gas, lo que provoca la reduccién de la dis-
tancia promedio entre las moléculas, de forma que se mantengan
juntas por atraccién mutua. En procesos industriales de licuefac-
cién se utiliza una combinacién de ambos métodos.

La licuefaccién del hidrégeno se realiza a 253 kelvin. Los
recipientes empleados para su almacenamiento generalmente
son de acero inoxidable de doble pared, para evitar pérdidas de
calor. Esta forma de almacenamiento se prefiere por razones
de seguridad, y permite alcanzar densidades de energfa de hasta
22 megajoules por kilogramo. Pero estos procesos de licuefac-
cién requieren grandes cantidades de energia, ademas de equipo
costoso, lo que encarece el almacenamiento del hidrégeno por
este medio.

El almacenamiento del hidrégeno en estado sélido se puede
realizar mediante el empleo de dos tipos de materiales: los deno-
minados aleaciones metdlicas y los hidruros metdlicos. Los primeros
se presentan en cuatro diferentes formas (ABs, AB, AB,, A,B,
donde A y B son metales, pero particularmente B es un metal
tipo catalizador). Algunos ejemplos de estas estructuras son los
compuestos intermetdlicos como los siguientes: tipo ABs: LaNis,
LaCos;, CeNi; y YNis; tipo AB: TiFe, TiCo y TiFe; Mn; tipo
AB,: ZtV,, ZtCr,, ZtMn, y Zr(CoCr, ),; y tipo A,B: Mg,Ni,
Mg;Nig sCup o5 y Mg;Nig sAly 5.

Los hidruros metalicos son compuestos sélidos formados de

hidrégeno y un metal. Alrededor de 50 elementos de la tabla

IAImacenamiento de la energfa‘

periédica pueden absorber hidrégeno en gran-

des cantidades, formando asi compuestos que
verdaderamente actdan como “esponjas” de hi-
drégeno. Para ello, deben poseer tamafios de
grano menores a los 50 nanémetros (millonési-
mas de milimetro). Su densidad de almacena-
miento es mayor que si se tratara de hidrégeno
liquido. La formacién de estos hidruros metali-
cos ocurre debido a la unién quimica en la red
cristalina del metal con el hidrégeno.

La reaccién que se lleva a cabo es:
M +H, - MH,,

donde M es un metal. La reaccién es reversi-
ble y estd determinada por la presién del gas.
Si dicha presién estd por arriba de la presién
de equilibrio, se formara el hidruro; si estd
por debajo, el hidrégeno serd liberado. La capa-
cidad de almacenamiento de estos materiales
ha alcanzado del orden de siete gramos de hi-
drégeno por gramo de hidruro. Generalmente
los hidruros metélicos con alta capacidad con-
vencional requieren también altas temperatu-
ras (300 a 350 grados centigrados) para liberar
el hidrégeno. Actualmente se estdn buscando
nuevos hidruros metdlicos en los que dicha
liberacién ocurra a bajas temperaturas. Exis-
ten diversos métodos de preparacién de estos
compuestos; sin embargo, el método tradicio-

nal es el aleado mecanico.
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En ergias alternativas ‘I

La absorcién del hidrégeno sobre carbén ac-
tivado es un fenémeno que se conoce desde
hace mucho tiempo; sin embargo, estudios re-
cientes realizados sobre este punto han llevado
a encontrar que estructuras como nanotubos y
nanofibras de carbono, asi como los fulerenos
(estructuras de carbono en forma de esferas),
poseen una mayor capacidad de adsorcién, ade-
mas de ser econémicamente baratas y muy faci-
les de regenerar.

En estos materiales microporosos, las molé-

culas de hidrégeno se adsorben mediante fuer-

zas de Van der Waals (atracciones a nivel molecular). Debido a
que dichas fuerzas son débiles, el proceso de adsorcién se dificul-
ta a temperatura ambiente. Por ello, muchas investigaciones se
han orientado a desarrollar métodos de tratamiento para, por
ejemplo, hacer nanotubos de pared simple que permitan alcan-
zar mejores porcentajes de almacenamiento a temperaturas bajas.
A principios de esta década se logré obtener del orden de 7.5 por
ciento en peso de almacenamiento de hidrégeno a baja tempe-
ratura en nanotubos de carbono de pared simple tratados con
métodos de ultrasonido.

Otra de las tecnologias que se desarrolla actualmente son las

esferas de vidrio huecas, que pueden almacenar hidrégeno al ser
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calentadas (lo cual aumenta la permeabilidad de sus paredes).
Posteriormente se sumergen en gas hidrégeno a alta presién, y
después se refrigeran hasta la temperatura ambiente; asi, el hi-
drégeno queda retenido en su interior. Un incremento posterior
en la temperatura libera el hidrégeno encerrado en estas esferas.
El reto de esta técnica consiste en comprender cémo activar y
desactivar todo el proceso. Esta forma de almacenar hidrégeno
tiene un gran potencial, ya que es una forma portitil de almace-
narlo, ademds de segura (pues las esferas contienen hidrégeno a

muy baja presién), econdmica, recargable y reciclable.

Conclusion

Como se ha mencionado anteriormente, el almacenamien-

to de energia en la economia basada en el petrdleo, estd

implicito en el uso de este energético no renovable, ya que
el uso de combustibles fésiles ha permitido establecer las tres
finalidades del almacenamiento.

Sin embargo, ante la inminente disminucién de este tipo de
combustibles, es necesario desarrollar principalmente las fuentes
de energia renovable, lo que conlleva también el desarrollo de
procesos de almacenamiento de energfa que tomen en cuenta las
diversas caracteristicas que tienen estas formas de energfa.

Como se ha visto, los métodos mas adecuados desde el punto
vista de térmico son los basados en procesos termoquimicos, los
cuales permitiran asegurar el almacenamiento de grandes canti-
dades de energia, empleando, por ejemplo, la radiacién solar.
Estos procesos emplean una reaccién quimica, la cual debe ser
reversible, para generar y almacenar la energfa necesaria para las
diversas actividades humanas.

Oftra caracteristica importante de los procesos termoquimicos
es que los compuestos empleados en la reaccién quimica son, en
general, abundantes en la naturaleza, lo cual permite una mayor
independencia energética. Asimismo, con estos procesos es posi-
ble la produccién y el almacenamiento del principal combustible
que permitird reducir drasticamente la emisién de contaminan-
tes a la atmdsfera: el hidrégeno.

Actualmente, el desarrollo de muchos de estos procesos en-
frenta grandes retos desde el punto de vista tecnolégico para su
implementacién a gran escala. Muchos de estos retos se han
superado parcialmente mediante el trabajo que se realiza actual-
mente en diversos centros de investigacién y desarrollo en el mun-
do. Sin duda podr4n ser utilizados a plenitud en el mediano plazo,

ya que los consumos actuales de energfa asi lo demandan.

IAlmacenamiento de la energia
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