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EL HIDROGENO Y SU ALMACENAMIENTO

En primer lugar, agradecemos al Colegio de Minas del Noroeste de Espafia la organizacion de este curso tan interesante como necesario en el
contexto energético actual y futuro. Desde la humildad, pero orgullosos de nuestra dilatada experiencia, intentaremos compartir la vision técnica
de Duro Felguera en este campo para aportar soluciones -en este caso- encaminadas al almacenamiento de Hidrégeno en forma de Amoniaco y
Metanol.

No obstante, y en aras a enfatizar la importancia que tendrd el almacenamiento a gran escala en el futuro, creemos conveniente empezar
repasando de una manera somera los escenarios que se plantean, y revisando de soslayo algunas otras de las soluciones para almacenar
Hidrégeno que les han sido o les seran explicadas en otras sesiones por expertos profesionales:

ESCENARIO PRESENTE Y FUTURO
TRANSPORTE DEL HIDROGENO
ALMACENAMIENTO A PEQUENA ESCALA
ALMACENAMIENTO A GRAN ESCALA
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@ ESCENARIO PRESENTE Y FUTURO

Sin lugar a dudas, el Hidrégeno se ha convertido en el “chico de moda” de la transicion energética. Dentro de las politicas a desarrollar en el
marco del European Green Deal destaca la “Estrategia Europea del Hidrégeno (EU Hydrogen Strategy)”, cuyo objetivo es establecer las pautas
necesarias para desarrollar el papel del Hidrégeno en la reduccidon de emisiones de la UE de una manera eficiente y convertirlo en actor esencial
para alcanzar la neutralidad de carbono en 2050. Las metas fijadas por esta estrategia europea contemplan tres horizontes temporales con
ambiciosos hitos ya marcados:

e Primera fase (2020-2024): Instalacién de un minimo de 6GW de electrolizadores en la UE y la produccion de hasta 1 millon de toneladas
de Hidrégeno verde.

e Segunda fase (2025-2030): Instalacion de un minimo de 40GW de electrolizadores en la UE y la produccidon de hasta 10 millones de
toneladas de Hidrégeno verde.

e Tercera fase (2030-2050): Madurez y despliegue a gran escala de las tecnologias de Hidrégeno verde o renovable.

Después de este predmbulo convendria tener en cuenta qué es el Hidrégeno y por qué es tan importante en la afiorada Transicion Energética. El
Hidrégeno es el elemento mas ligero que se conoce, se presenta de forma estable en moléculas biatdmicas H, y en condiciones atmosféricas es
un gas no toxico, incoloro e inodoro. Nos encontramos ante el elemento mds abundante del universo, si bien en nuestro planeta siempre lo
encontramos asociado al oxigeno para formar agua o al carbono para formar compuestos organicos. Esta ultima circunstancia nos obliga a no
poder considerarlo como recurso natural o fuente de energia primaria, sino a considerarlo como un portador de energia o “vector energético”:
es necesario producirlo (separarlo de sus socios con los que forma compuestos) mediante la aportacion de algln tipo de energia, pero este hecho
también nos abre un amplio abanico de oportunidades para su transporte y almacenamiento, como veremos posteriormente.

OVIEDO, 18 de febrero de 2023 3 J. Aurelio Suarez Devesa




Powered by experience

HIDROGENO: COMBUSTIBLE SOSTENIBLE | Aimacenamiento, transporte, manejo y distribucién del Hidrégeno:

EIMEM / COIMNE
Almacenamiento en forma de Amoniaco y Metanol

Como sabemos, en funcion de la materia prima a partir de la cual se produce el Hidrégeno y la energia utilizada para su obtencion, éste se clasifica
generalmente en:

Hidrégeno verde (o renovable): generado con energias renovables y partiendo de materias primas como agua, biogas o biomasa
(siempre que se cumplan los requisitos de sostenibilidad).

Hidrégeno gris: es el producido a partir de gas natural u otros hidrocarburos ligeros como metano o GLP mediante procesos de
reformado.

Hidrégeno azul: es el producido de manera similar al hidrégeno gris, pero aplicando técnicas de captura, uso y almacenamiento de CO;
para reducir hasta un 95% las emisiones del proceso.

Debemos tener en cuenta que la Hoja de Ruta del Hidrégeno desarrollada por las autoridades se centra en el Hidrégeno Verde o Renovable.

Esta Hoja de Ruta del Hidrégeno, desarrollada por el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, pone de relieve algunos
hechos que -sin duda- debemos tener en cuenta a la hora de estimar la importancia de este elemento en nuestro futuro:

La industria que utiliza hidrégeno como materia prima (refino de petréleo, fertilizantes y productos quimicos, entre otros) tiene un gran
potencial para impulsar la produccion de hidrégeno renovable a corto plazo.

Se fomentaran otros usos finales para el hidrégeno en aquellas areas en las que la electrificacion no sea la solucion mas eficiente o no
sea técnicamente posible en el medio plazo, como el transporte publico, servicios urbanos o usos diversos en nodos de transporte
intermodal como puertos, aeropuertos o plataformas logisticas.

Dada la alta versatilidad del Hidrégeno como vector energético, se ha de evaluar y priorizar el potencial del hidrégeno renovable para
almacenar energia y/o descarbonizar el sector del calor tanto en la industria como en los hogares en los casos en los que la
electrificacién no sea la solucion mas competitiva.
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e Por Ultimo, las soluciones basadas en hidrégeno renovable para islas y sistemas energéticos aislados, que dependen en gran medida
del transporte aéreo y maritimo, han de potenciarse para que dichas regiones puedan alcanzar la neutralidad climatica garantizando su
sostenibilidad como destinos turisticos.

Asi pues, y como hemos reiterado, con el Hidrégeno Renovable nos encontramos ante uno de los principales vectores energéticos del futuro si
tenemos en cuenta que su produccién y consumo llegaran a ser neutros en lo que a emisiones contaminantes se refiere pero que (y esto es lo
mas importante), a diferencia de otros vectores energéticos, hoy en dia ya tiene la capacidad de ser transportado y almacenado en diversas
formas y estados.

Nuestras autoridades han decidido que en el horizonte de 2050 el hidrégeno tiene que jugar un papel esencial para almacenar energia
procedente de un sistema eléctrico 100% renovable, y que este elemento sea utilizado como vector energético y fuente de energia a gran
escala: como hemos visto ya nos han puesto hitos a cumplir en tres fases, lo que crea una NECESIDAD IMPORTANTE de desarrollar sistemas
de transporte y -sobre todo- almacenamiento a todas las escalas... pero fundamentalmente a GRAN ESCALA. Para ello debemos tener en
cuenta que los gastos asociados al transporte y almacenamiento del H, pueden suponer una parte importante del coste total de la energia
producida directa o indirectamente con este elemento.
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Antes de hablar del almacenamiento del Hidrégeno conviene tener en cuenta las distintas etapas de lo que se denomina su “CADENA DE VALOR”

Figura |. Etapas de la cadena de valor del hidrégeno.
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Como podemos observar, los procesos productivos de Hidrogeno nos ofrecen un producto en distintos estados y formas que ya condicionaran
su transporte (recogida, transmisién y distribucién) y su almacenamiento: vamos a necesitar almacenar H; en alguna de sus formas en todas y
cada una de las etapas de esta cadena de valor.

La tecnologia actual ya ofrece distintas soluciones, pero para elegir la mas adecuada tenemos que partir de diversos factores:

Produccidn: el caudal producido y caudal de consumo en cada punto (Nm3/h — m3 normal/hora)
Distancia desde planta de produccion hasta punto o puntos de consumo

Complementariedad de usos finales

Idoneidad para el acondicionado final y uso en los diferentes tipos de consumos.

P wnNe
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@ TRANSPORTE DEL HIDROGENO

A tenor de esos cuatro factores, las alternativas disponibles para transportar el hidrégeno obtenido son las siguientes:

Figura 3. Logistica del Hidrégeno
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Una de las debilidades del Hidrogeno es su baja densidad, que condicionaria negativamente su transporte y almacenamiento, pero si nos fijamos
en la versatilidad de este elemento para asociarse con otros y repasamos la tecnologia disponible hoy en dia para su eventual conversién y
reconversion, comprobaremos que también tenemos varias alternativas que permiten transportarlo y almacenarlo de diversas maneras, entre

las que destacamos las siguientes:

En estado gaseoso, dentro de recipientes a alta presion (200 a 1000 bar)
En estado liquido, a temperatura criogénica de -253°C

En hidruros quimicos

En hidruros metalicos

Centrandonos en el grafico anterior (Figura 3 Logistica del Hidrogeno), podemos observar que el H, posee una gran capacidad y versatilidad para
ser transportado, pero si nos atenemos a los distintos emplazamientos de produccién y -sobre todo- las necesidades de demanda, volvemos a
comprobar que tenemos una NECESIDAD de almacenamiento que ira en aumento en los proximos afios.

La apuesta decidida por el uso del Hidrogeno supone la NECESIDAD de almacenamiento en los centros de produccion, en los lugares de
transmision y distribucién como pulmones y/o reservas, o bien en los centros de consumo final.
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Si nos atenemos a la informacion institucional (recogida en el Marco Estratégico de Energia y Clima), tenemos 4 formas basicas de transportary
almacenar el H;

1. Hidrdgeno en estado gaseoso: El hidrégeno es un gas con
muy baja densidad, lo que encarece su almacenamiento a
gran escala y su transporte a largas distancias. Sin embargo,
esta misma propiedad “facilita” su almacenamiento a
presion en forma de hidrégeno comprimido, por ejemplo,
para su uso en movilidad. No obstante (segun estas
fuentes institucionales), también el hidrégeno puede
transportarse en estado gaseoso a través de gasoductos
dedicados (hidroductos), o puede ser inyectado en la red
gasista una vez realizados los procesos adicionales
necesarios (odorizacion, control de calidad, medicién del
volumen inyectado...). Sin embargo, este ultimo proceso (la
mezcla o blending) implicaria la pérdida del valor intrinseco
del hidrégeno renovable en la mezcla y, ademads, presenta
a dia de hoy ciertas dificultades técnicas para una posterior
separacion de ambos gases en el punto de consumo,
cuando esto sea necesario.
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2. Portadores de hidrégeno como amoniaco o liquidos organicos (LOHC): el
hidréogeno puede transformarse en sustancias liquidas facilmente
transportables empleando las actuales redes de suministro, tales como el
metanol, el octano, el amoniaco o los derivados aménicos y los liquidos
organicos como el metilciclohexano (MCH) o el 12-H N-etilcarbazol (NEC), entre
otros. De entre todas estas opciones destaca el amoniaco, al no contener
carbono en su molécula y contar con una infraestructura propia ya
desarrollada.

3. Hidrégeno licuado: de forma similar al gas natural licuado (GNL), el hidrégeno
puede almacenarse en estado liquido. Como veremos mdas adelante, esta
alternativa es recomendable para almacenar grandes cantidades de hidrégeno
por un tiempo limitado, ya que requiere de un aporte energético para
mantener el hidrégeno en estado liquido.

4. Hidrégeno combinado: el Hidrégeno también puede ser utilizado para dar lugar a combustibles con propiedades similares a los
combustibles fésiles:

a. Como base de la produccién de metano sintético junto con CO2 o biomasa, permitiendo de esta manera la utilizacién de las
infraestructuras de la red gasista para su almacenamiento y transporte.

b. Como base para la produccion de combustible liquidos sintéticos que en funcidn del origen de su materia prima pudieran ser
considerados renovables (como diésel, queroseno o metanol sintéticos).
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En cualquier caso, si bien estas soluciones son técnicamente factibles hoy en dia, todas cuentan con ventajas e inconvenientes, y eso nos obliga
a tener siempre presente estos otros factores condicionantes a la hora de elegir la alternativa éptima:

El grado de madurez de la solucién valorada

La aplicacién a la que se destine el hidrégeno producido

El tiempo que transcurra desde su produccion hasta su consumo
La localizacion de dicho consumo

P wnNPRE

Otro factor fundamental que debemos tener en cuenta a la hora de hablar de la logistica, del almacenamiento y transporte del Hidrégeno (bien
sea puro o en compafiia de otros) es la escala y magnitud del volumen de H2 que NECESITAMOS manejar.
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@ ALMACENAMIETO A PEQUENA ESCALA

Si pensamos en almacenamiento a pequefia escala y un tiempo moderado de utilizacién, podemos acudir a soluciones ya bastante desarrolladas

como:

1. Depésitos a altas presiones: para su almacenamiento, el hidrégeno
en estado gaseoso debe ser mantenido a presiones entre 350 a 700
bar, para su transporte y almacenamiento en hidrogeneras que
trabajan en rangos desde 200 a 1.000 bares. Para ello se requiere el
uso de materiales resistentes tales como el acero o los materiales
compuestos. El almacenamiento mediante cilindros de compuestos
mas ligeros y resistentes permiten alcanzar capacidades de
transporte por carretera hasta 1.579 kg. La principal limitacion de
estos depdsitos es su volumen, puesto que la densidad energética
por unidad de volumen del hidrégeno es inferior a la de otros
combustibles. No obstante, se encuentra en estudio la posibilidad
de instalar tanques subterraneos en grandes nucleos poblacionales,
en los que se puedan alcanzar presiones de hasta 800 bar y asi
permitan una mayor cantidad de hidrégeno almacenado.

Para darnos una idea de las magnitudes con las que estamos trabajando, conviene recordar que una olla rdpida trabaja a poco mas de 1 bar,
gue una caldera de gas trabaja normalmente a 1,5 bar y que, aunque alguno de nosotros trabajemos bajo presidn, espero que ninguno se

encuentre cercano a los rangos de 350/700 bar necesarios para almacenar Ha.
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2. Materiales sélidos: existen diversos metales y aleaciones que en presencia de hidrégeno forman hidruros metdlicos o quimicos, tales
como hierro, niquel, cromo, litio o magnesio. Esta propiedad les permite almacenar mas hidréogeno por unidad de volumen. La
adecuacion del compuesto para absorber y liberar hidrégeno depende de parametros como la presion y temperatura de carga/descarga
o la rapidez de esos procesos. Esta tecnologia se encuentra desarrollada, pero parece que su principal dificultad es que son productos

cuyo almacenamiento resulta mas pesado que el del hidrégeno puro.
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@ ALMACENAMIENTO A GRAN ESCALA

La viabilidad del Hidréogeno como recurso natural o como fuente de energia pasa necesariamente por el almacenamiento a gran escala, porque
el mercado asi lo va a demandar.

Reiteramos que el almacenamiento de hidrégeno es un desafio. Al ser la molécula mas ligera, el gas hidrégeno tiene una densidad muy baja: 1
kg de gas hidrégeno ocupa mas de 11m3 a temperatura ambiente y presién atmosférica. Por lo tanto, para que el almacenamiento de hidrégeno
sea econdmicamente viable, se debe aumentar su densidad de almacenamiento. Existen varios métodos para almacenar hidrogeno a mayor
densidad; sin embargo, todos estos métodos requieren alguna entrada de energia en forma de trabajo, calor o -en algunos casos- materiales de
union al hidrégeno.

El objetivo del almacenamiento estacionario (o estatico) de hidrégeno es servir como un pulmoén que, por una parte, mitigue los costes del
hidrégeno entregado a través del equilibrio de la oferta y la demanda, y por otra, sirva de respaldo para los distintos procesos productivos. Hay
condicionantes particulares que pueden tener una influencia sustancial en los costes de desarrollo y operacién del almacenamiento, lo que
influird en la decision del equipamiento a implementar. Por ejemplo, algunas aplicaciones pueden tener altas demandas en el tiempo de
respuesta de la liberacion de hidrégeno, mientras que algunos almacenamientos de hidrégeno solo se pueden vaciar o llenar un par de veces al
afio a velocidades controladas. En otras aplicaciones, por ejemplo, la pureza del hidrégeno suministrado es de suma importancia, un factor que
puede ser es menos critico otras veces...

Pero a pesar de todas estas limitaciones vamos a ver que aun tenemos distintas alternativas, y espacio para mas de una opcidn tecnoldgica que
permitan contar con almacenamiento de hidrégeno a gran escala.

Cuando hablamos de almacenamiento de hidrégeno a gran escala normalmente centramos nuestras ideas en el almacenamiento de hidrégeno
subterraneo en estado gaseoso, pero vamos a ver que hay otras alternativas reales que deben tenerse muy en cuenta al tratarse de soluciones
viables y tecnolégicamente maduras, sobre todo si tenemos en cuenta factores como la densidad de almacenamiento, el coste y la seguridad:
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hablamos -sobre todo-del hidrégeno liquido, el amoniaco, el metanol y el dibenciltolueno como estados o compuestos de contienen H; y que
nos van a permitir una optimizaciéon del almacenamiento.

Podriamos clasificar el almacenamiento a gran escala del Hidréogeno en tres grandes categorias en funcion de la tecnologia o forma del
almacenamiento:

1. Almacenamiento Fisico: H; en estado molecular puro, gaseoso o liquido
2. Adsorcion: el hidrogeno molecular puede ser adsorbido sobre o dentro de un material, sostenido por enlaces fisicos relativamente débiles
3. Almacenamiento Quimico: El hidrégeno atdmico puede estar unido quimicamente (absorbido) a otros elementos. Podemos, ademas,
subdividir esta categoria en:
a. Hidruros metalicos: contienen dtomos metalicos
b. Hidruros quimicos: solo contienen elementos no metalicos (carbono, nitrégeno, boro, oxigeno..., ademas del hidrégeno).

1. Almacenamiento de hidrégeno puro

El almacenamiento de hidrégeno en forma molecular pura se puede lograr en la fase gaseosa o liquida. Estos son los Unicos tipos de
almacenamiento de hidrégeno que se emplean actualmente en una escala significativa.

Almacenamiento en estado gaseoso

El almacenamiento de hidrégeno gaseoso en cavernas de sal ya se utiliza a escala industrial completa: hay algunos ejemplos en todo el mundo,
pero -sin ir mas lejos- el consorcio formado por las empresas SSAB, LKAB y Vattenfall (proyecto HYBRIT) abrié hace tan solo unos meses una
instalacion piloto de este tipo en Lulea (Suecia) con capacidad de almacenar 100m3.
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Este tipo de almacenamiento tiene relativamente bajos costes de construccidn, bajas tasas de fuga, altas tasas rapidas de extraccion e inyeccion
y los riesgos de contaminacién por hidrégeno son minimos.

CAVERN STORAGE

‘Salt deposit

FOTO: SSAB, LKAB & Vattenfall

INFO: Northern Gas Networks
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Pero es facil entender que no todas las regiones o sitios donde se necesite almacenar Hidrégeno dispondran de cuevas de sal subterrdneas a
mano para hacer uso de ellas, por lo que esta solucidn no es aplicable en todas las regiones debido a las diferentes condiciones geoldgicas, asi
gue debemos recurrir a otros tipos de almacenamiento a gran escala, teniendo siempre en cuenta el equilibrio entre las necesidades de la
instalacion, la madurez tecnoldgica de la solucidn, su coste vy las posibilidades que nos ofrece el Hidrégeno.

Una de estas soluciones alternativas es contener el gas almacenado en un recipiente de metal: un contenedor de metal aumenta los costes de
inversidn, pero nos garantiza la estabilidad del almacenamiento, la pureza del hidrégeno almacenado y nos aporta la versatilidad de |la ubicacién.

Almacenamiento de gas hidrégeno comprimido

Un sistema de almacenamiento de gas de hidrégeno comprimido tiene dos componentes principales: los compartimentos de almacenamiento y
los compresores necesarios para alcanzar la presion de almacenamiento.

Debido a las propiedades del material y los costes operativos, generalmente no se almacenan grandes cantidades de hidrégeno gaseoso a
presiones superiores a 100bar en recipientes aéreos y 200bar en almacenes subterraneos. Como las presiones de almacenamiento son limitadas,
también lo son las densidades de almacenamiento de hidrégeno alcanzables: a 100bar y 202 C, la densidad del gas hidrégeno es de
aproximadamente 7,8 kg/m3. La baja densidad de hidrégeno conduce a grandes volimenes especificos de almacenamiento, lo que provoca a
altos costes de inversidon. Aunque los primeros FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle) han utilizado una presion de almacenamiento a bordo de 700 bar,
los tanques de almacenamiento capaces de almacenar hidrogeno a tales presiones son costosos debido a la necesidad de materiales avanzados

para recipientes como -por ejemplo- la fibra de carbono. Por lo tanto, tales tanques no se consideran viables para grandes aplicaciones estaticas.

OVIEDO, 18 de febrero de 2023 18 J. Aurelio Suarez Devesa




HIDROGENO: COMBUSTIBLE SOSTENIBLE | Aimacenamiento, transporte, manejo y distribucién del Hidrégeno:

EIMEM / COIMNE
Almacenamiento en forma de Amoniaco y Metanol

Powered by experience

Por ejemplo, cada uno de esos 11 tanques de |berdrola en su instalacion de
Puertollano puede almacenar 133m3 de Ha, miden 23,5 metros de alto y 2,8m@,
y estan fabricados con un acero de 45mm de espesor que les permite soportar
60 bares de presién.
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Hidrégeno liquido

La densidad del hidrégeno puro también puede aumentarse a través de su licuefaccion (condensacion). La licuefaccion tiene la ventaja de que
ya permite alcanzar densidades de almacenamiento de hidrégeno muy altas a presién atmosférica: la densidad del hidrégeno liquido saturado a
1 bar es de 70 kg/m?3.

El principal handicap para el almacenamiento de hidrégeno liquido es que el proceso de licuefaccion es bastante intensivo en energia. Hay
razones fundamentales que explican esta alta necesidad, empezando por el punto de ebullicién extremadamente bajo del hidrégeno, que hace
gue se requieran repetidos procesos de compresion, enfriamiento y expansion para conseguir la licuefaccidn, asi como un aporte de energia
extra para mitigar las pérdidas por fugas o evaporacion.

No obstante, las plantas de licuefaccién de hidrégeno mas grandes de todos los tiempos se construyeron para la NASA durante las décadas de
1950y 1970 en Cabo Canaveral: el almacenamiento de hidrégeno liquido lleva empleandose muchos afios en la industria aeroespacial.

En la plataforma de lanzamiento 39B del
Centro Espacial Kennedy de la NASA,
tanques esféricos como este han
servido de apoyo durante mas de 30
afios a los lanzamientos del
transbordador espacial. Han sido
inspeccionados, reacondicionados vy
pintados para seguir en servicio y servir
de apoyo recientemente al cohete
Space Launch System (SLS) -el cohete mds potente jamas construido por la NASA-y a

otros vehiculos de lanzamiento. .
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Una vez que hayamos conseguido licuar el hidrégeno, es esencial que pueda almacenarse para minimizar la evaporacion: la evaporacién del
hidrégeno liquido constituye una pérdida de la energia consumida en licuar el hidrégeno, a la vez que la propia pérdida de hidrogeno en si mismo,
ya que el gas evaporado debe purgarse debido a la acumulacion de presion dentro del recipiente de almacenamiento. Esta pérdida de hidrogeno
almacenado a lo largo del tiempo se conoce como “boil-off” o tasa de ebullicién (porcentaje de hidrogeno almacenado perdido por dia). La
transferencia de calor del medio ambiente al hidrégeno liquido almacenado vy, por lo tanto, la velocidad de ebullicién se reduce minimizando la
relacion superficie-volumen de los tanques haciéndolos esféricos y mediante un aislamiento avanzado para minimizar la transferencia de calor a
través de las paredes del tanque.

Uno de los quebraderos de cabeza de esta tecnologia sigue siendo minimizar las pérdidas de H, por evaporacion, puesto que debemos tener en
cuenta que el almacenamiento se lleva a cabo a la temperatura del punto de ebullicidn del Hy, y por tanto cualquier minima transferencia de
calor supone alguna evaporacion.

Los recipientes de almacenamiento de hidrégeno liquido son de doble pared, con un espacio al vacio entre paredes para el aislamiento. El vacio
minimiza la transferencia de calor a través de la conduccién y la conveccién, mientras que otros elementos como laminas de poliéster recubiertas
de alumina, capas alternas de papel de aluminio y fibra de vidrio, particulas de aluminio, silice o perlita trabajan como aislantes con el propdsito
de proteger contra la transferencia de calor a través de la radiacidon. Como resultado del alto grado de aislamiento y la baja relacidn superficie-
volumen, las tasas de ebullicion son muy bajas para los tanques esféricos mas grandes, con cifras por debajo del 0,1% por dia.

No es casual que la mayor parte recipientes para el almacenamiento de H; liquido sean esféricos, y la razon es que esta forma geométrica tiene
la menor unidad de transferencia por unidad de volumen. Ademas -como avanzamos mas arriba- a medida que el diametro del equipo crece, el
volumen aumenta mas rapidamente que el area, por lo que los tanques tienen proporcionalmente una menor trasferencia de calor cuanto mayor
sea su tamaio.
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Duro Felguera, a través de DF ENERGY STORAGE, esta especializada en este tipo de productos y tiene la capacidad para el diseio, fabricacién y
montaje en campo de este tipo de instalaciones, del que hablaremos mas adelante.
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2. Adsorcion de hidrégeno

El almacenamiento de hidrégeno mediante adsorcién aprovecha la union fisica de Van der Waals entre el hidrogeno molecular y un material con
una gran superficie especifica. Debido a la debilidad del enlace de Van der Waals, normalmente deben aplicarse temperaturas bajas y presiones
elevadas para alcanzar densidades de almacenamiento de hidrégeno significativas mediante adsorcion.

3. Almacenamiento Quimico
Hidruros metalicos

El hidrogeno estd unido quimicamente a otros elementos (metales) en los hidruros metalicos. Estos enlaces son mucho mas fuertes que los
enlaces fisicos que intervienen en la adsorcion del hidrégeno, asi que se necesita mas energia para liberar el hidrégeno unido quimicamente.

Hidruros quimicos

Al igual que los hidruros metalicos, los hidruros quimicos enlazan quimicamente el hidrégeno. Sin embargo, al estar formados por elementos
mas ligeros, sus propiedades son radicalmente diferentes de las de los hidruros metalicos. La diferencia mas significativa es que los hidruros
quimicos suelen ser liquidos en condiciones normales, lo que simplifica su transporte y almacenamiento, asi como la transferencia de calor y
masa durante los procesos de deshidrogenacion e hidrogenacion.

Varios de los hidruros quimicos sugeridos para el almacenamiento de hidrégeno, como el metanol, el amoniaco y el acido férmico, son
actualmente productos quimicos a granel que se sintetizan habitualmente a partir del gas natural, por lo que son muy conocidos y su utilidad va
mas allad del almacenamiento de hidrégeno. El hecho de que estos productos quimicos ya se produzcan de una forma generalizada es muy
ventajoso en el sentido de que gran parte de la infraestructura necesaria para su produccién, manipulacion y transporte ya existe.

OVIEDO, 18 de febrero de 2023 23 J. Aurelio Suarez Devesa




HIDROGENO: COMBUSTIBLE SOSTENIBLE | Aimacenamiento, transporte, manejo y distribucién del Hidrégeno:
EIMEM / COIMNE

Almacenamiento en forma de Amoniaco y Metanol

Powered by experience

Ademas, la produccidn de estos productos quimicos a granel utilizando hidréogeno procedente de la electrdlisis del agua, en lugar del reformado
del gas natural, no sdlo es util para almacenar hidrégeno, sino que también es una forma de reducir el uso de combustibles fosiles en la produccién
de productos quimicos a granel. Por ultimo, debemos mencionar que algunos consorcios estudian y defienden el uso de alguno de estos hidruros
guimicos como energias alternativas al hidrégeno antes que como medios de almacenamiento de hidrégeno.

Metanol

El metanol (CH30OH) es el alcohol mas simple, con una capacidad gravimétrica y volumétrica de almacenamiento de hidrégeno del 12,5% (peso)
y 99 kg/m3, respectivamente.

Amoniaco

El amoniaco (NH3) es un medio de almacenamiento de hidrdgeno muy interesante en varios aspectos: tiene una densidad de almacenamiento
de hidrégeno muy alta, 17,7% (peso) gravimétricamente y 123 kg/m3 volumétricamente para el amoniaco liquido a 10 bares, y su sintesis,
manipulacion y transporte son procesos ampliamente conocidos y tecnolégicamente muy maduros. A diferencia del metanol, -en principio- las
plantas de amoniaco existentes pueden adaptarse para utilizar hidrégeno procedente de la electrdlisis con relativa facilidad. Ademas, la sintesis
de amoniaco basada en la electrdlisis es un proceso bien conocido en nuestro continente puesto que en ella se basaba la mayor parte de la
produccion de fertilizantes.

Acido férmico

Entre los hidruros quimicos tratados hasta ahora, el acido férmico (HCO2H) tiene la menor capacidad de almacenamiento de hidrégeno, 4,4%
(peso) gravimétrico y 53 kg/m3 volumétrico. La ventaja significativa del acido férmico sobre el amoniaco y el metanol como material de
almacenamiento de hidrégeno es que su deshidrogenacion puede realizarse en condiciones muy suaves, en algunos casos a temperatura
ambiente.
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Portadores Organicos Liquidos de Hidrégeno (LOHC)

Los portadores orgdnicos liquidos de hidrégeno (LOHC) son diferentes materiales caracterizados por su deshidrogenacion e hidrogenacion
reversibles y su estado liquido tanto en forma hidrogenada como deshidrogenada. Obsérvese que, aunque el metanol y el acido férmico son
ambos orgdnicos y liquidos, no se consideran LOHC segln esta definicion, ya que su deshidrogenacion sdlo da lugar a productos gaseosos. El
hecho de que tanto las formas hidrogenadas como deshidrogenadas de las LOHC sean liquidas en condiciones ambientales es ventajoso en varios
aspectos. Los LOHC mas investigados son el metilciclohexano y el tolueno (MCH-TOL); el dibenciltolueno y el perhidro-dibenciltolueno (DBT-
PDBT); y el N-etilcarbazol y el dodecahidro-metilcarbazol (NEC-DNEC), aunque se han sugerido muchos otros.

Después de todo lo expuesto anteriormente, y centrandonos en el objeto de esta mesa, veamos algunas de las soluciones “maduras” en el sector
del almacenamiento y que sin duda seran protagonistas a corto y medio plazo para el almacenamiento del Hidrégeno en sus distintas formas.
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Almacenamiento, transporte, manejo y distribucién del Hidrégeno:

Nuestra empresa, DURO FELGUERA, a través de su sociedad DURO FELGUERA ENERGY STORAGE lleva mas de 60 afios dedicandose al disefio,
fabricacidon y montaje en campo de equipos de almacenamiento a distintas temperaturas y presiones.
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Corria el afio 1962 cuando la companiia S. M. Duro Felguera crea FELGUERA STOCKAGE para dar respuesta a la demanda de almacenamiento de
productos petroliferos en Espafia: las nuevas refinerias en La Corufia, Puertollano, San Roque, La Rabida, Tarragona y Castellén demandaban
grandes tanques de almacenamiento y en ese contexto la empresa considera crear esta seccion dedicada en exclusiva a ese segmento de negocio
en plena expansion.

Aunque en esa época empieza a haber un notable volumen de negocio, la empresa enseguida detectd que era preciso una mejora técnica de
procesos (fundamentalmente en el taller), por lo que se busca un socio que aporte nuevas ideas y experiencia, y asi en febrero de 1971 se crea
la empresa FELGUERA-PROVENCE en union con la empresa francesa Constructions Metdliques de Provence (CMP), una nueva empresa con sede
en Madrid que tiene como objeto el estudio, la comercializacion, la preparacion y el montaje de toda clase de trabajos de caldereria asi como las
operaciones industriales, pero -sobre todo- que busca compartir el know-how de ambas empresas matrices y adquirir nuevos conocimientos
para mejorar procesos y convertirse en lider del mercado nacional. Gracias a las nuevas técnicas desarrolladas por esa unién se empiezan a hacer
tanques de almacenamiento mds grandes, se mejora en el segmento de negocio de las esferas y se adquiere una nueva tecnologia de la que aln
hoy en dia (cincuenta afios mas tarde) conservamos en alguna medida: de hecho y a modo de ejemplo, seguimos utilizando el término “amorce”
para referirnos a la parte superior de las patas de una esfera.

Aunque el negocio va bien, las demandas del mercado no dejan de crecer, y para adaptarse a este nuevo entorno y oportunidades la empresa
decide buscar un nuevo socio tecnoldgico.

Después de las pertinentes negociaciones, en marzo de 1975 se termina la relacion de Duro Felguera con Constructions Metdliques de Provence
y empieza una nueva union con el gigante japonés Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.: dos empresas centenarias unen sus caminos en
la empresa FELGUERA-IHI para colaborar tecnoldgica y comercialmente en todo el mundo. La nueva empresa potencia de esta manera el negocio
tradicional de Felguera Stockage y Felguera-Provence, a la vez que explora y entra en mercados internacionales y desarrolla nuevos productos
como son los tanques criogénicos (temperatura de almacenamiento inferior a -502C) y las plantas de almacenamiento.
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Si la unién con CMP destacd por la transferencia de nuevos métodos de trabajo, la nueva unién con I.H.l. traerd consigo el impulso comercial y
el intercambio tecnoldgico que permitiran a FELGUERA-IHI convertirse en una empresa lider en el sector. Desde ese afio 1975, FELGUERA-IHI se
dedicd a disenar, suministrar y construir todo tipo de tanques de almacenamiento, pero también plantas de almacenamiento de hidrocarburos,
plantas de cogeneraciéon o incluso gasolineras. Se establecieron delegaciones en la mayor parte de refinerias de Espafia para dar respuesta a
trabajos de reparacidon y mantenimiento de equipos a demanda de los clientes e incluso se llegaron a construir plantas de almacenamiento para
explotacion propia o participada.

Ha sido tan fructifera la relacién de Duro Felguera con Ishikawajima-Harima Heavy Industries que un acuerdo firmado en 1975 por un tiempo
inicial de 5 afios ha llegado casi hasta nuestros dias.

En estos 60 afos, primero como Felguera Stockage, mas tarde como Felguera-Provence y Ultimamente como Felguera-IHI, hemos ido mudando
nuestra sede en Madrid desde la calle Orense a la calle Juan Esplandiu, de ahi a la calle Jacinto Benavente en el Parque Empresarial Las Rozas y
mas tarde a Via de los Poblados en Hortaleza. Finalmente, en 2019, la empresa decidié trasladar su sede a las oficinas centrales de Duro Felguera
en Gijon... pero en todo este tiempo y desde cualquier oficina hemos ido adaptandonos a las necesidades del mercado, buscando alianzas y
sinergias que nos hicieran mas fuertes y eficaces; hemos dado servicios y respuestas a clientes y empresas que siguen en el negocio, pero también
a otras que han cambiado o que directamente han pasado a la historia. Hemos disefiado, suministrado y construido mas de 250 esferas y casi
1000 tanques de almacenamiento de todos los tamanos y tipos: atmosféricos, refrigerados, criogénicos, etc... Se han alcanzado hitos
sobresalientes como llegar a ser la primera empresa espafiola capaz de disefiar, suministrar y construir (con un socio especialista en obra civil)
tanques de almacenamiento criogénico; disenar, fabricar y construir la mayor esfera de almacenamiento en Europa, o disefiar, fabricar y construir
los mayores tanques de almacenamiento de crudo de Europa.

Deliberadamente ponemos el énfasis en nuestra capacidad de diseno, fabricacion y montaje en campo, porque son tres aspectos
fundamentales, tres servicios al mercado que casi hunca se encuentran en un mismo proveedor.
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Desde hace unos meses la unidon con IHI Corporation ha terminado, aunque la aventura sigue, con la experiencia y conocimientos adquiridos
todos estos afios, pero con una nueva identidad: DURO FELGUERA ENERGY STORAGE.

Con esta trayectoria empresarial, y volviendo al almacenamiento del Hidrégeno, nuestra empresa presenta al mercado soluciones para atender
a la demanda del almacenamiento de H, en estado liquido (a -2532C), como las esferas a las que antes aludia utilizadas por la NASA para el
almacenamiento de combustibles de naves espaciales.

Este equipo -disefiado segun ASME VIII Div.1-
consta de una esfera interna en acero
inoxidable de 12,7m de didmetro al que
llamamos recipiente contenedor. La
temperatura de trabajo de esta esfera
contenedor es de -2539C y, en este caso,
tendria una capacidad para 1000m? de LH2
(Hidrégeno Liquido).
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El boil-off de esta esfera de almacenamiento es de 0.14% y su vida util estimada es de 20 afios, aunque -como hemos comentado anteriormente-
con los debidos mantenimientos e inspecciones esta vida podria prolongarse.
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Nuestras referencias son mds extensas si nos referimos al METANOL, producto para
el que hicimos nuestro primer tanque en 1977 y para el que hemos seguido
disefando, fabricando y construyendo este tipo de depdsitos hasta nuestros dias.

Nuestros depdsitos para el almacenamiento de METANOL son tanques cilindricos
que se disefian siguiendo el cddigo API-650, para trabajar a presién atmosféricay a
temperatura ambiente. Para nuestra empresa se trata de equipos muy sencillos y
comunes, con uno fondo, una envolvente y un techo de acero al carbono y una
pantalla flotante interior que reposa sobre el producto almacenado y se mueve

solidariamente con éste.
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Por ultimo, el AMONIACO es un viejo conocido para nosotros en el mundo de los fertilizantes, no genera CO; al ser usado como combustible, y
en este escenario de la Transicidn Energética se puede transformar en H; a la vez que también ofrece la posibilidad de alimentar directamente
centrales térmicas y hornos industriales; ademas cuenta con la gran ventaja de su versatilidad para ser almacenado en estado liquido de manera
refrigerada a una temperatura razonable de -33°C (a la presion de 1 atm), semirrefrigerada (entre -33°C y temperatura ambiente a una presion
superior a 1 atm) o incluso se puede almacenar en condiciones de temperatura ambiente a una presion superior a 1 atm, aunque sin llegar en
ningun caso a los exigentes requisitos del Ha.

Nuestra empresa DURO FELGUERA ENERGY STORAGE acumula un vasto historial de proyectos de tanques y esferas para almacenamiento de
Amoniaco que arranca hace mas de 50 afios: en 1968 la original FELGUERA STOCKAGE ya suministré una esfera para la empresa ENPETROL en
Cartagena y en 1969 hizo lo propio con un tanque para FERTIBERIA en Castellon. Desde entonces nuestras referencias no han parado de crecer
tanto en el mercado nacional como internacional, ofreciendo soluciones para el almacenamiento criogénico de Amoniaco a numerosos clientes.

Tanque de Amoniaco 15000m? Planta TERQUIMSA (Tarragona, 1999).
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Tanque Amoniaco KHI (Turkmenistan, 2011/13)
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En este caso el tanque de almacenamiento cumple
también con el disefio segin API-620. Es un tanque de
doble pared o contencidn total, con un contenedor interno
de acero al carbono de 25m de diametroy 17,5m de altura
que alberga una capacidad maxima de 7839m3 de
amoniaco a una temperatura de operacion de -332C.

El tanque o contenedor interno se encuentra dentro de un
segundo tanque al que denominamos tanque externo,
también de acero al carbono, con un diametro de 27ms vy
una altura de 17m. Entre ambos tanques se instala
aislamiento de espuma de poliuretano y fibra de vidrio.

Los tanques para almacenar Amoniaco se caracterizan por
ser de doble pared, con un contenedor interno de acero,

un espacio que hace las veces de camara de aislamiento y otro contenedor externo que puede ser de acero (como el de Turkmenistan) o de
hormigén (como el de Tarragona).

Salvando las distancias, este tipo de tanques se asemeja a los tanques de GNL en los que también nuestra empresa tiene amplia experiencia.
https://youtu.be/8cGuLXhCcFE
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Como apuntdbamos mas arriba, el Amoniaco también se puede almacenar en recipientes esféricos: una forma esférica ofrece una distribucién
uniforme de la tension bajo carga interna, por lo que hablamos de un almacenamiento presurizado altamente eficiente. El almacenamiento en
esfera tiene como ventajas requerir un menor espacio de la instalacién utilizado para el almacenamiento, ademas de suponer un sensible ahorro
en costes para las fundaciones, revestimientos, accesorios y tuberias con respecto a otras opciones. Nos consideramos orgullosos de contar en
nuestro historial con la mayor esfera construida hasta la fecha en Europa, que ademas contiene Amoniaco y esta en Castellén (27 metros @ y
10.500 m3 de capacidad)

Esfera Amoniaco Anhidro Grupo UBE (Castellon, 2003)
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Esta esfera, de 26,8m de didmetro interior, se disend segin codigo ASME VIII Div2 y se fabricd integramente en nuestro taller en Gijon. Ademas,
fue el primer equipo que tuvimos que fabricar a principios de este siglo de acuerdo a la directiva europea para equipos a presion (marcado CE).
Fabricada en acero al carbono, con una presién de disefio de 4,0Kg/cm?, tiene una capacidad para 10.000 m3 de amoniaco anhidro.
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¢Como es el montaje mecanico de una esfera?

1. Colocacion de las patas (parte inferior)

w_— T
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2. Montaje de las chapas ecuatoriales
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3. Andamiado de la estructura
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5. Montaje de las chapas intermedias superiores

——
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6. Montaje de las chapas de los casquetes inferior y superior
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7. Soldadura
e
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8. Ensayos No Destructivos, Prueba Hidrostatica
9. Tratamiento Superficial, Aislamiento
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10. Puesta en marcha
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Como puede comprobarse, si importante es la capacidad para disefiar este tipo de equipos, el know-how que entrafia la fabricacién y —sobre
todo- el montaje en campo hacen que muy pocas empresas estén capacitadas y acreditadas para llevar a cabo estos proyectos.

Aungue a veces, en funcion de la accesibilidad de la instalacion de destino, también hemos hecho el montaje en nuestras propias instalaciones:
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DURO FELGUERA, a través de su sociedad DURO FELGUERA ENERGY STORAGE es la tinica empresa espafiola en desarrollar todas las fases de
diseio, fabricacidn, construccién y puesta en marcha de este tipo de equipos de almacenamiento.
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