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INTRODUCCION

El hidrégeno puede almacenarse de varias formas: como gas, liquido o sdélido, como un hidruro
metdlico o un compuesto quimico. El método mds comun de almacenamiento de hidrégeno es como
gas comprimido en tanques de alta presion. Este método tiene la ventaja de ser relativamente sencillo
y barato, pero la densidad de almacenamiento es relativamente baja, por lo que se necesitan grandes

depdsitos para almacenar una cantidad utilizable de hidrégeno.

El hidrogeno también puede almacenarse como liquido en tanques criogénicos, disefiados para
almacenar materiales a temperaturas extremadamente bajas. El hidrégeno liquido tiene una densidad
de almacenamiento mucho mayor que el hidrégeno gaseoso, por lo que puede almacenarse en
tanques mds pequeiios. Sin embargo, los tanques y equipos necesarios para almacenar y manipular
hidrégeno liquido son mads caros y complejos que los necesarios para el almacenamiento de gas

comprimido.

Otro método de almacenamiento de hidrégeno consiste en almacenarlo en forma sélida, como en un
hidruro metalico o un compuesto quimico. Este método tiene la ventaja de poder almacenar grandes
cantidades de hidrégeno en poco espacio, pero suele ser mdas caro y menos eficaz que los otros

métodos.

También existen varios métodos para transportar el hidrégeno: por camidn, tren, barco o tuberia. El
método mds comun es el camidn, con tanques similares a los utilizados para almacenar hidrégeno. El
hidrégeno también puede transportarse por tren o barco en tanques criogénicos, o a través de

gasoductos como el gas natural.

En general, el desarrollo de métodos eficaces y eficientes para almacenar y transportar hidrégeno es
un drea importante de investigacidon y desarrollo, ya que el hidrégeno tiene el potencial de ser una

forma de almacenar energia.
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1 SEGURIDAD LABORAL DURANTE EL ALMACENAMIENTO Y

TRANSPORTE DE HIDROGENO

El hidrégeno es un gas altamente inflamable y debe manipularse con cuidado para garantizar la
seguridad. Cuando se almacena o transporta, el hidrogeno debe mantenerse a altas presiones o a
temperaturas extremadamente bajas para reducir el riesgo de explosion. Esto puede hacer que el

almacenamiento y el transporte sean mas dificiles y caros que en el caso de otros tipos de combustible.

Uno de los principales problemas del almacenamiento de hidrégeno es la posibilidad de fugas. El
hidrégeno puede fugarse de los tanques de almacenamiento y las tuberias, lo que puede dar lugar ala
formacidon de mezclas inflamables o explosivas. Para minimizar el riesgo de fugas, los tanques de
almacenamiento y las tuberias deben disefiarse y construirse de acuerdo con estrictas normas de
seguridad. Las inspecciones y el mantenimiento periddicos también son cruciales para garantizar que

estos sistemas se mantengan en buen estado de funcionamiento.

El transporte de hidrégeno suele realizarse por camidn, ferrocarril o barco. El transporte por camiény
ferrocarril suele hacerse en grandes cisternas o contenedores especialmente disefiados para soportar
las altas presiones o las bajas temperaturas necesarias para el almacenamiento de hidrégeno. El
transporte de hidrégeno suele hacerse en forma de liquido criogénico, lo que requiere contenedores

aislados disefiados para mantener el hidréogeno a temperaturas extremadamente bajas.

Otro problema de seguridad importante es la posibilidad de que se produzcan incendios y explosiones
de hidrégeno. El hidrégeno es un gas altamente inflamable, y si se fuga y entra en contacto con una
fuente de ignicidn, puede provocar un incendio o una explosién. Para minimizar el riesgo de incendios
y explosiones de hidrdgeno, las instalaciones de almacenamiento y transporte deben estar situadas

lejos de zonas pobladas y disponer de sistemas de extincién de incendios.

En general, el almacenamiento y el transporte de hidrégeno requiere un estricto cumplimiento de los
protocolos de seguridad, un disefio y un mantenimiento adecuados de los equipos y la existencia de
planes de respuesta a emergencias para minimizar los posibles peligros. Aunque el hidrégeno tiene el
potencial de ser una forma de almacenar energia, es importante que se tomen las medidas de

seguridad adecuadas para proteger a las personas y los bienes.

Riesgos potenciales asociados al almacenamiento de gas hidrégeno comprimido:

e Es dificil identificar la liberacién de hidrégeno porque el gas es inodoro, incoloro e insipido.
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e El hidrégeno puede provocar la fragilizacién de los metales. Esto puede provocar una
reduccién de la resistencia del material y, posteriormente, la rotura del recipiente, lo que da
lugar a una fuga de hidrégeno.

e Acumulacién de hidrégeno durante largos periodos de tiempo en espacios confinados como
garajes o talleres mecanicos, habitaculos de vehiculos. Puede producirse asfixia debido al
desplazamiento del aire por el hidrégeno.

e Formacidn de mezclas inflamables de hidrégeno-oxigeno o hidrégeno-aire. La aspiracion de
una mezcla inflamable en el sistema de ventilacién de un edificio puede provocar una
detonacion.

e La explosidon del recipiente acompafiada de una onda de presion puede provocar daios en el
timpano, la rotura del recipiente, la proyeccion de escombros, la rotura de cristales, etc.

e El hidrégeno se enciende facilmente porque su MIE (Minimun ignition energy) es de 0,017 m)J
(10 veces inferior al de otros combustibles). Una chispa estética puede inflamar el hidrégeno
liberado.

e Cuando arde hidrégeno puro, sus llamas son invisibles a la luz del dia.

e El hidrégeno arde rapidamente y no produce humo.

e El fuego externo, el calor o la radiacién térmica pueden provocar la rotura mecanica del
depdsito debido a la descomposicion térmica del polimero y de los materiales compuestos (Hy

Responder Lecture 3: Hydrogen storage, 2021, s. 13-14).
Directrices generales para trabajar de forma segura con gas hidrégeno:

e Siga todas las normas y directrices de seguridad para la manipulacion del hidrégeno gaseoso.
Esto puede incluir el uso de equipos de proteccién personal como guantes, gafas y ropa
ignifuga.

e Tenga cuidado al manipular botellas de gas hidrégeno u otros recipientes. Estos deben
manipularse con cuidado para evitar daios en el recipiente, lo que podria provocar una fuga
o una liberacién de gas hidrdégeno.

e Mantenga el gas hidrégeno alejado de fuentes de ignicion, como Ilamas abiertas, chispas y
equipos eléctricos.

e (Cuando transporte hidrégeno gaseoso, aseglrese de que el gas estd contenido en un
recipiente adecuado, disefiado para hidrégeno gaseoso y en buen estado.

e Almacenar el hidrégeno gaseoso en un drea bien ventilada, lejos de fuentes de ignicidn.
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e Tenga cuidado al transportar hidrégeno gaseoso de un recipiente a otro. Asegurese de que los
recipientes estén bien sujetos y de que el transporte se realiza lentamente para evitar
derrames o fugas.

e Encaso de fuga o derrame de gas hidrégeno, evacue la zona inmediatamente y ventile el area
para dispersar el gas. No intente reparar la fuga o el derrame usted mismo; en su lugar, solicite
ayuda profesional.

e Comprobar periddicamente el estado de los depdsitos y equipos de gas hidrégeno para
asegurarse de que funcionan correctamente y no suponen un riesgo para la seguridad.

e Asegurese de que todos los trabajadores que manipulan gas hidrégeno estan debidamente

formados y familiarizados con los peligros asociados al gas.

Imagen no. 1: Panel de advertencia.

2 TRANSPORTE DE HIDROGENO

INTRODUCCION

El hidrégeno puede transportarse de varias formas: por camién, barco, ferrocarril o gasoducto.

Un método habitual de transporte de hidréogeno es por camidn, utilizando remolques cisterna

criogénicos para liquidos. Estos remolques estan disefiados para transportar hidrégeno licuado a
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temperaturas extremadamente bajas (-253 °C), lo que reduce el volumen del hidrégeno y permite un

transporte mas eficiente.

Otra opcién es transportar el hidréogeno por barco, ya sea como liquido criogénico o como gas
comprimido. El hidrégeno liquido criogénico puede transportarse en buques cisterna especializados,
similares a los utilizados para el transporte de gas natural licuado (GNL). El hidrégeno gaseoso

comprimido también puede transportarse en contenedores disefiados para soportar altas presiones.

Por ultimo, el hidrégeno también puede transportarse por tuberias, como el gas natural. Este método
solo suele ser préctico en distancias cortas, ya que el hidrégeno tiende a escaparse de las tuberias con
mas facilidad que el gas natural. Sin embargo, puede ser una opcién eficaz para transportar hidrégeno

desde un lugar de produccion hasta un centro de almacenamiento o distribucién cercano.

PALABRAS CLAVE

Hidrégeno licuado, tuberia de hidrégeno comprimido, contenedor, transporte, cisterna, tren, camion,

gas, barco, separacién por membranas, LOHC

2.1 TRANSPORTE DE HIDROGENO COMPRIMIDO EN CONTENEDORES POR CARRETERA
O FERROCARRIL

El hidrégeno puede transportarse en contenedores por carretera, ya sea como gas comprimido o como

liquido. Cuando el hidrégeno se transporta como gas comprimido, suele almacenarse en depdsitos de

alta presiéon montados en un remolque o camidn. Los depdsitos suelen ser de fibra de carbono o de

acero y estan disefiados para soportar las altas presiones a las que se almacena el hidrégeno.

A la hora de transportar hidrégeno por carretera hay que tener en cuenta una serie de factores, como
eltamafioy el peso de los contenedores, la posibilidad de fugas o accidentes y la necesidad de respetar
las normas de seguridad. Es importante asegurarse de que los contenedores estan correctamente
disefiados y mantenidos, y de que los conductores estdn formados para manejarlos con seguridad.

Ademas, es importante seguir todas las normativas y directrices pertinentes.

El transporte de hidrégeno por tren presenta una serie de ventajas, como la posibilidad de transportar
grandes cantidades de hidrégeno a largas distancias, el coste relativamente bajo del transporte
ferroviario en comparacién con otros modos de transporte y el menor impacto sobre el medio
ambiente en comparaciéon con otros modos de transporte. Sin embargo, también hay que tener en

cuenta algunos retos, como la necesidad de cumplir las normas de seguridad y la posibilidad de que se
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produzcan accidentes o fugas. Es importante asegurarse de que los contenedores estan disefiados y
mantenidos adecuadamente, y de que los vagones estan equipados con los elementos de seguridad

apropiados.

El hidréogeno puede transportarse en tres estados. En estado gaseoso puede transportarse
principalmente en grandes cantidades de pequefias botellas o almacenarse en varios recipientes

horizontales largos.

Los datos de Platts muestran que, mientras que un solo camidén puede transportar entre 500 kg y 1.100
kg de hidrégeno en forma gaseosa, un camidn que transporte hidrégeno licuado puede transportar

hasta 3.500 kg (S&P Global Commodity Insights, 2021).

Hoy en dia, el hidrégeno se transporta sobre todo como gas comprimido en recipientes a presion de
hierro o compuestos de tubos de carbono. El hidrégeno en recipientes a presion puede transportarse
en cilindros a presién con una presion de 200 a 300 bares. Los vehiculos impulsados por hidrégeno

utilizan depdsitos a presién mas pequefios con una presion de 350 o 700 bares.

Foto n2 2: Transporte de hidrégeno en contenedores por carretera.

2.2 TRANSPORTE DE HIDROGENO LICUADO EN CONTENEDORES POR CARRETERA,
FERROCARRIL O BARCO

El hidrégeno puede transportarse en su forma liquida, denominada hidrégeno liquido criogénico (LH2).

Debe almacenarse y transportarse a temperaturas extremadamente bajas, normalmente en torno a -
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253°C. El LH2 presenta una serie de ventajas como combustible para el transporte. Tiene una alta
densidad energética, lo que significa que una cantidad relativamente pequefia de LH2 contiene una
gran cantidad de energia. También es un combustible de combustidn limpia, ya que sélo produce agua

cuando se quema.

Sin embargo, el transporte de LH2 también plantea una serie de problemas. Requiere infraestructuras

de almacenamiento y transporte especializadas y costosas, ya que debe mantenerse a temperaturas

extremadamente bajas para seguir siendo liquido. También es un combustible muy volatil, que puede
plantear riesgos de seguridad si no se manipula adecuadamente. A pesar de estas dificultades, el LH2
tiene potencial para convertirse en un importante combustible de transporte en el futuro, sobre todo

para el traslado de mercancias a largas distancias.

El hidrégeno puede transportarse por carretera en forma liquida en camiones cisterna criogénicos
especializados, disefiados para transportar liquidos extremadamente frios, como el hidrégeno liquido.
Estos camiones cisterna suelen ser de acero inoxidable y estan aislados para ayudar a mantener la
temperatura extremadamente baja del hidrégeno liquido. Los propios tanques estan disefiados para

soportar la alta presidn generada por la expansién del hidrégeno liquido a medida que se calienta.

Para cargar el hidrogeno liquido en el camidon cisterna, se transfiere desde un tanque de
almacenamiento al camidn cisterna mediante una linea de transferencia. La linea de transferencia esta
equipada con una serie de valvulas y dispositivos de seguridad para evitar derrames y accidentes. El
camion cisterna también tiene sus propios sistemas de seguridad, como vélvulas de alivio de presioén,

para evitar accidentes durante el transporte.

Una vez que el camidn cisterna esta cargado de hidrégeno liquido, puede ser transportado a su destino
utilizando las mismas carreteras y autopistas que utilizan otros vehiculos. El conductor del camién
cisterna debe estar especialmente formado para manejar las propiedades Unicas del hidrégeno liquido
y seguir todos los protocolos de seguridad. El camidn cisterna también debe conducirse con cuidado
para evitar empujar el depésito, lo que podria hacer que el hidrégeno liquido hirviera y se convirtiera

en gas, aumentando la presion dentro del depdsito.

Es importante sefialar que el transporte de hidrégeno en cualquiera de sus formas, incluido el
hidrégeno liquido, conlleva ciertos riesgos y exige la aplicacién de estrictas medidas de seguridad para

evitar accidentes.

El transporte de hidrégeno por barco es una opcidn potencial para trasladar grandes cantidades de
hidrégeno a largas distancias. Sin embargo, para que esta opcidn sea viable, hay que afrontar varios

retos. Uno de ellos es el disefio de contenedores criogénicos que puedan soportar las duras
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condiciones del transporte maritimo. Ademas, hay que tener en cuenta consideraciones de seguridad

a la hora de manipular y almacenar liquidos criogénicos, como el riesgo de derrames y fugas.

A pesar de estas dificultades, se estan desarrollando métodos seguros y rentables para transportar
hidrégeno por barco. Por ejemplo, el proyecto HYFLEET:CUTE de la Unién Europea demostrd la
viabilidad de utilizar un buque a pequefa escala para transportar hidrégeno desde las instalaciones de
produccién en alta mar hasta los puertos para su distribucidén. En el futuro, es posible que el hidrégeno

pueda transportarse en mayores cantidades utilizando buques especificos para el transporte de

liquidos criogénicos.

Imagen no. 3: Transporte de hidrégeno licuado en buque portacontenedores.

2.3 TRANSPORTE DE HIDROGENO POR GASODUCTO CON MEZCLA DE GAS NATURAL

El hidrogeno puede transportarse por gasoducto mezclado con gas natural, pero requiere una
infraestructura especifica y una manipulacién cuidadosa. Cuando el hidrégeno se mezcla con gas
natural, la mezcla se denomina "gas natural enriquecido con hidrégeno" o "HENG". La concentracion

de hidrégeno en la mezcla suele oscilar entre el 10% y el 20%.

Una de las ventajas de transportar hidrogeno de este modo es que permite utilizar los gasoductos de

gas natural existentes, lo que puede resultar mas rentable que construir nuevos gasoductos especificos
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para el hidrégeno. Sin embargo, también hay que tener en cuenta varios retos y consideraciones a la

hora de utilizar el HENG para el transporte.

Uno de los retos es que el hidrégeno es muy reactivo y puede corroer ciertos materiales, como algunos
tipos de acero. Esto significa que las tuberias utilizadas para el HENG deben estar hechas de materiales
compatibles con el hidrégeno, o deben estar recubiertas con una capa protectora. Ademas, el
hidrégeno tiene un contenido energético inferior al del gas natural, por lo que el poder calorifico del
HENG es menor. Esto significa que el HENG requiere un volumen mayor para proporcionar la misma

cantidad de energia que el gas natural puro.

Otra consideracién es que el HENG debe manipularse y almacenarse con cuidado para evitar fugas o
accidentes. Por ejemplo, el HENG debe mantenerse a alta presion para reducir su volumen y facilitar
su transporte. Esto significa que las instalaciones de almacenamiento y manipulacién utilizadas para el

HENG deben estar disefiadas para soportar las altas presiones implicadas.

En general, aunque el gas natural enriquecido con hidrégeno puede ser una forma eficaz de transportar
hidrégeno, requiere una infraestructura especializada y una manipulacién cuidadosa para garantizar

la seguridad y eficacia del proceso.

El hidrégeno tiene un valor calorifico inferior al del gas natural a la misma presién y volumen. Su poder
calorifico es aproximadamente el 30% del del gas natural. No causard ningun problema a la hora de
vender gas a los clientes, ya que el precio actual de la distribucion de gas se cobra en unidades de
energia (KWh distribuidos) en funcién del valor calorifico y los sistemas de facturacion utilizados tienen

gue modificar el valor calorifico del gas en funcién de las mediciones reales.

Para proporcionar la misma cantidad de calor es necesario suministrar mds hidrégeno que gas natural.
Una ventaja del hidrégeno reside en su menor resistencia al fluir por los gasoductos, lo que significa
gue la mezcla de gas natural con hidrégeno puede fluir mas rapidamente. La actual capacidad de flujo
de los gasoductos no supone una limitacién para la mezcla de gas natural e hidrégeno en lo que

respecta a la cantidad de calor transportada (Vodikova strategie Ceské republiky, 2021, s. 77-78).

2.4 SEPARACION DE HIDROGENO DE LA MEZCLA DE GAS NATURAL MEDIANTE
SEPARACION DE GASES POR MEMBRANA

La separacién de gases por membrana es un proceso en el que una mezcla de gases se separa en sus

componentes individuales utilizando una membrana. La membrana permite el paso de algunos gases
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e impide el de otros. En el caso de la separacion del hidrégeno de una mezcla de gas natural, puede

utilizarse una membrana selectiva para el hidrégeno.

Existen varios tipos diferentes de membranas que pueden utilizarse para la separacién del hidrégeno,
como las membranas poliméricas, las membranas inorganicas y los marcos organicos metalicos (MOF).
Las membranas poliméricas estan hechas de polimeros como polisulfonas y poliamidas, y se utilizan a
menudo para separar el hidrégeno de las mezclas de gas natural debido a su alta selectividad para el
hidrégeno. Las membranas inorganicas, como las cerdmicas y las de vidrio, también se utilizan para
separar el hidrégeno, pero suelen ser menos selectivas que las membranas poliméricas. Los MOF son
un tipo relativamente nuevo de membranas que tienen areas superficiales elevadas y tamafios de poro

ajustables, lo que las hace muy eficaces para separar gases.

El proceso de separacion del hidrégeno de una mezcla de gas natural mediante una membrana consiste
normalmente en presurizar la mezcla de gases en un lado de la membrana, mientras se mantiene una
presion inferior en el otro lado. Las moléculas de hidrégeno pueden atravesar la membranay pasar al
lado de menor presidn, mientras que los demds gases no pueden pasar. El hidrogeno separado puede

recogerse y utilizarse como combustible o materia prima para procesos quimicos.

Es importante sefialar que la eficacia del proceso de separacién puede verse afectada por una serie de
factores, como el tipo de membrana utilizada, la diferencia de presién a través de la membrana vy la
temperatura de la mezcla de gases. Ademas, la pureza del hidrégeno separado dependerd de la

selectividad de la membrana y de la composicion de la mezcla gaseosa de partida.

Todavia es un proceso bastante nuevo y no estd bien probado. No obstante, la utilizacién de la
infraestructura actual de gas es una gran oportunidad y permite reducir considerablemente los costes
de transporte del H, y disminuir su precio final para el cliente. Un separador de membrana en si es un
dispositivo relativamente barato que tiene potencial de escalabilidad. Desgraciadamente, incluso en
este caso nos encontramos con ciertas imperfecciones, como por ejemplo una separacién incompleta
del gas. Esta tecnologia también es dificil de utilizar en secciones ramificadas. En este caso, estamos
hablando de un problema relacionado con la asignacién desigual del hidrégeno en las ramas
constituyentes. Podria provocar que algunos clientes recibieran una cantidad insuficiente de
hidrégeno. El riesgo de que se produzca una escasez de energia suministrada suele ser obvio incluso
desde la idea general de un sistema de este tipo. Por ejemplo, si solo hubiera un 20 % de tuberias
"reservadas" para el hidrégeno, es decir, para el Unico medio que transporta energia para el cliente
final, se produciria una reduccion significativa de las capacidades de acumulacion y transferencia de

dicha tuberia (Galik, 2021, s. 63).
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Imagen no. 4: Separacion de gases por membrana.

2.5 TRANSPORTE DE HIDROGENO LIMPIO A TRAVES DE UN GASODUCTO EXISTENTE
ADAPTADO AL HIDROGENO LIMPIO

Es posible transportar hidrégeno a través de un gasoducto de gas natural existente ajustando la tuberia

para manejar el gas hidrégeno. Esto puede hacerse reduciendo la presién de la tuberia, aumentando

el grosor de la pared de la tuberia para soportar las presiones mas altas del gas hidrégeno y anadiendo

materiales especificos para el hidrégeno a la tuberia para evitar la corrosion. El proceso de adaptar

una tuberia de gas natural existente para el transporte de hidrégeno se conoce como "reutilizacion".
Este proceso implica una serie de pasos:

e Llimpieza y purga de la tuberia: La tuberia debe limpiarse y purgarse de cualquier residuo de
gas natural u otros contaminantes antes de poder transportar hidrégeno a través de ella.

e Inspeccién de la tuberia: La tuberia debe inspeccionarse para detectar cualquier defecto o
dafio que pueda comprometer su integridad durante el transporte de hidrégeno.

e Realizar las reparaciones necesarias: Cualquier defecto o dafio que se detecte durante el
proceso de inspeccion debe repararse antes de que la tuberia pueda utilizarse para el
transporte de hidrégeno.

e Ajuste de las operaciones de la tuberia: Puede que sea necesario ajustar la presién de
funcionamiento y el caudal de la tuberia para acomodar la transmisién de hidrégeno.

e Afadir infraestructura especifica para el hidrégeno: Puede que sea necesario equipar la
tuberia con infraestructuras adicionales, como bombas y compresores especificos para el

hidrégeno, a fin de facilitar el transporte de hidrégeno.

Pagina 14 de 50



e Garantizar la seguridad: Es importante aplicar medidas de seguridad, como la instalacién de
detectores de hidrégeno y sistemas de parada de emergencia, para garantizar la transmision
segura del hidrégeno a través de la tuberia.

e Sustitucion de la instrumentacién de los equipos eléctricos de clase ATEX IIC de Ia

planta/tuberia de hidrégeno.

Una ventaja potencial de utilizar una tuberia existente para el transporte de hidrégeno es que puede
ahorrar tiempo y dinero en comparacidn con la construcciéon de una nueva tuberia especifica para el
hidrégeno. Sin embargo, la reutilizacion de una tuberia para el transporte de hidrégeno también
plantea algunos problemas y riesgos. Por ejemplo, es importante evaluar cuidadosamente el estado
de latuberiay asegurarse de que es adecuada para el transporte de hidrégeno. También es importante
tener en cuenta el impacto sobre la comunidad local y el medio ambiente durante el proceso de

reutilizacion.

El estudio European Hydrogen Backbone cuenta con la idea de que el 75 por ciento de la red de
distribucién de hidrégeno debe basarse en la infraestructura existente, el 25 por ciento restante tendra
qgue construirse. La UE cuenta con una escasez de hidrégeno limpio al menos hasta 2030, lo que

supondra la necesidad de importarlo (Galik, 2021, s. 62).

El hidrégeno puede proceder de muchos mas paises que el gas natural. Esto hace que las importaciones

sean menos dependientes geopoliticamente.

2.6 TRANSPORTE DE HIDROGENO PURO A TRAVES DE UNA TUBERIA DE NUEVA
CONSTRUCCION

El hidrégeno puede transportarse por tuberias en su forma gaseosa, igual que el gas natural. La

construcciéon de una tuberia de hidrégeno es similar a la de una de gas natural, con algunas diferencias

importantes para tener en cuenta las propiedades Unicas del hidrégeno.
He aqui algunas consideraciones clave para la construccion de una tuberia de hidrégeno:

e Materiales: Los materiales utilizados para la construccion de la tuberia deben ser capaces de
resistir la naturaleza corrosiva del hidrégeno. El acero al carbono, por ejemplo, no es adecuado
para las tuberias de hidrégeno, ya que puede corroerse con el tiempo. En su lugar, pueden
utilizarse materiales como el acero inoxidable, el aluminio o aleaciones especiales como el

inconel o el hastelloy.
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e Didmetro de la tuberia: El didametro de la tuberia debe elegirse en funcién del caudal deseado
y de la presidon del hidrogeno. Como el hidrégeno tiene una densidad inferior a la del gas
natural, el didmetro de tuberia necesario puede ser mayor para un caudal determinado.

e Soldadura: La soldadura es un paso critico en la construccidon de cualquier tuberia, y deben
tomarse precauciones especiales al soldar tuberias de hidrégeno. El hidrégeno puede formar
mezclas inflamables con el aire, por lo que es importante purificar el aire alrededor de la zona
de soldadura y utilizar gases de proteccién para evitar la formacion de mezclas explosivas.

e Sistemas de seguridad: Las tuberias de hidrégeno deben disponer de una serie de sistemas de
seguridad para evitar accidentes y fugas. Estos pueden incluir proteccion contra sobrepresion,
sistemas de deteccion de fugas y sistemas de parada de emergencia.

e Permisos: Como ocurre con cualquier gran proyecto de construccidn, la construccion de una
tuberia de hidrégeno requerird la obtencién de los permisos y aprobaciones necesarios de los

organismos gubernamentales pertinentes.

En general, la construccion de una tuberia de hidrégeno requiere una planificacion cuidadosa vy

atencion a los detalles para garantizar un transporte seguro y eficaz del hidrégeno.

El transporte a través de gasoductos se realiza en caso de acumulaciéon de muchos productores y
clientes en un mismo lugar. En el mundo hay muchas redes bastante grandes, la mds importante
probablemente en Alemania, donde la longitud total de la red supera los 200 km. La presidén operativa
en esta red es de 2,5 MPa, la capacidad de transporte de la red es de 50 mil. m® por hora. La tuberia
tiene un didmetro de 20 cm y estad situada a un metro bajo tierra. La pérdida operativa es de
aproximadamente el 1%. En EE.UU. (Texas) existe una red de 96 km de longitud con pardmetros
similares. Otras dos mds pequefas se encuentran, por ejemplo, en Francia, el Reino Unido y otros
paises. En el mundo hay mas de 1000 km de conducciones de hidrégeno operativas (Svab, 2006, s. 25-

26).
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Imagen niim. 5: Transporte de hidrégeno por tuberia.

2.6.1 LA RED TRONCAL EUROPEA DEL HIDROGENO

La Red troncal europea del hidrégeno (EHB) es un proyecto de infraestructura cuyo objetivo es apoyar
el uso del hidrégeno como fuente de energia limpia en Europa. Se trata de una red completa de
instalaciones de produccion, almacenamiento y distribucién de hidrégeno que se construird en toda la
Unidn Europea (UE). El objetivo de la Red Principal Europea del Hidrégeno es permitir la adopcidn
generalizada de las tecnologias del hidrégeno en la UE, especialmente en sectores en los que resulta

dificil descarbonizar utilizando otras tecnologias.

Se espera que la red troncal europea del hidrégeno sea un elemento clave de los esfuerzos de la UE
por descarbonizar su sistema energético y cumplir sus objetivos climaticos y energéticos. Su objetivo
es apoyar el desarrollo de diversos sectores, como el transporte, la industria y la generaciéon de

electricidad.

Aln no se han concretado los detalles especificos de la red troncal europea del hidrégeno, incluida la
ubicacién exacta de las instalaciones de produccién, almacenamiento y distribucidn. Sin embargo, la
Comisidén Europea ha identificado una serie de retos clave que deben abordarse para hacer realidad la

red troncal europea del hidrégeno. Entre ellos figuran los siguientes:

e Desarrollar tecnologias de produccién rentables y eficientes: El hidrégeno puede producirse

mediante diversas tecnologias, como la electrdlisis, el reformado de metano con vapor y la
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gasificacién de biomasa. Sin embargo, en la actualidad estas tecnologias son relativamente
caras e ineficaces, y serd necesario mejorarlas para que la produccidon de hidrégeno sea
competitiva con otras fuentes de energia.

e Construir la infraestructura necesaria: Para apoyar el uso generalizado del hidrégeno, se
necesitara una red completa de instalaciones de produccidn, almacenamiento y distribucion.
Esto requerird importantes inversiones en infraestructuras, como tuberias, tanques de
almacenamiento y estaciones de servicio.

e Garantizar la seguridad y fiabilidad de los sistemas de hidrégeno: El hidrégeno es un gas muy
inflamable, por lo que hay que velar por la seguridad y fiabilidad de los sistemas de hidrégeno.
Para ello serd necesario desarrollar normas de seguridad adecuadas y establecer
procedimientos de seguridad sdlidos.

e Superar las barreras normativas: El desarrollo de la red troncal europea del hidrégeno
requerird la coordinaciéon de esfuerzos entre varios paises y sectores diferentes. Para ello sera
necesario desarrollar un marco normativo que favorezca el desarrollo de las tecnologias del

hidrogeno.

En general, la red troncal europea del hidrégeno es un proyecto ambicioso y complejo que requerira
una inversién y una coordinacion considerables para tener éxito. Sin embargo, si tiene éxito, puede
desempenar un papel importante en la descarbonizacién del sistema energético de la UE y en la

consecucién de sus objetivos climaticos y energéticos.

Se espera que los costes totales de inversion de la red troncal europea del hidrégeno prevista para
2040 oscilen entre 27 000 y 64 000 millones de euros, lo que cubriria todo el coste de capital de la
construccion y modernizacion de la red troncal. Esto contrasta con los cientos de miles de millones de
inversiones en produccion de hidrégeno ecolégico que prevé la Estrategia del Hidrégeno de la CE, ya
para el periodo que va hasta 2030. La red troncal, de 22 900 km, constara de un 75% de gasoductos
modernizados, con didmetros comprendidos entre 60 y 120 cm, y proporcionara una capacidad de
transporte de 3 a 13 GW (LHV) por gasoducto. En el caso medio, el 60% de los costes totales de

inversion se dedicaran a las obras de los gasoductos y el 40% restante a los equipos de compresién.

Aunque el 75% de la red total, es decir, casi 18.000 km, consistira en infraestructuras modernizadas,
esto representa sélo alrededor del 50% de la inversion total, lo que demuestra el valor de aprovechar

los conductos existentes (European Hydrogen Backbone Report, 2020, s. 11).

Pagina 18 de 50



A ciy

Storages

® sait Cavern

@ Aquifer

® Deplated fisld

® Rock Cavern

® Offshore (wind) hydrogen production 2030
® Offshore (wind) hydrogen production 2040
® Gas-Import Terminals

EHB 2030

-
.: == Repurposed
¢
. -
=” Edinburgh New
A = ® *|mport / Export
M e . 4 pea=
E .. . Vilniu = ' Subsea
. . Gdansk b A -
[ evB 2040

== Repurposed
= New

* *Import / Export

™ " Subsea
Countries European Hydroegen Backbone
Countries within scope

Countries out of scope

Palermo
A

* Alrfferia

Tarifa *

Imagen no. 6: La red troncal europea del hidrégeno 2030.
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2.6.2 EJEMPLO DE REALIZACION DE UNA RED NACIONAL DE HIDROGENO

HyWay 27: Realisation of a national hydrogen network

The Ministry of Economic Affairs and Climate Policy, together with Gasunie and TenneT carried out the HyWay 27 study. The study concluded that the current natural gas
transmission network provides a cost-efficient basis for safe hydrogen transmission. The national hydrogen infrastructure, including connections to storage facilities, is needed
to realise the Netherlands' hydrogen ambitions by 2030. This report makes the following recommendations.

1. Take a decision in principle
w=  Bdetng netursl ges Wsnemievion ppeines Ut Zero-carbon hydrogen requires new transmission supply chains, both in
OR9) 1 TS Sitatat belure 200 2030 and in the intervening years as well. In order to achieve this in good
— vod (o o 2 % time, a decision in principle must be taken in the short term to repurpose
el avallable before 2030) a part of the existing natural gas transmission networks for the
4&% transmission of hydrogen. Existing pipelines will be ready sooner for the
Py of hydrogen and them is cheaper than building
new pipelines

Natural gas pipeline - High calorific gas

® uncorzoumisornce

energy ﬂ
B9 import E R

=

2. Draw up a rollout plan
Where will the transmission network be located and what actions have to
be taken? Draw up a rollout plan containing the envisioned contours of
the transmission network in 2030. Describe the actions that will be
needed in the coming years. Striking the right balance is key. On the one
hand, the rollout plan must provide potential hydrogen consumers with
clarity on when the infrastructure will be available and, on the other hand,
a step-by-step rollout must ensure that there is room to adapt to
developments as these emerge

®

3. Determine how the market will be regulated

The further the hydrogen market grows, the more the infrastructure
developed will need to be regulated. Who is to be allowed to operate in
the market and under what conditions? Only with clarity on how to
regulate the hydrogen market can t be decided in the short term who is
to be responsible for repurposing the natural gas networks and ultimately
for the operation of the newly created hydrogen transmission network

©®

4. Draw up a plan to kick-start the supply chain

Investing in a hydrogen transmission network is not a sound decision if
there is too littie supply and demand. That is why government
intervention and clarity on financial resources is necessary if we are to
develop the supply chain and, this way, achieve the ambitions for 2030.

-
-

]

)

Furthermore, it must be determined how the public money can best be
distributed among the different parts of the chain

Foto num. 8: Infografia HyWay 27.

2.7 LOHC

Los portadores organicos liquidos de hidrégeno (LOHC) son compuestos organicos que pueden
absorber y liberar hidrégeno mediante reacciones quimicas. Por tanto, los LOHC pueden utilizarse
como medio de almacenamiento de hidrégeno. Basicamente, todos los compuestos insaturados

(moléculas orgéanicas con enlaces dobles o triples) pueden unir hidrégeno durante la hidrogenacion.

Los LOHC son materiales capaces de almacenar hidrégeno en forma liquida, lo que puede facilitar su
transporte y uso como combustible. Cuando el hidrégeno se disuelve en un LOHC, se convierte en un
material de almacenamiento estable y relativamente seguro. El hidrégeno puede liberarse del LOHC

calentandolo o aplicando una pequefia presion.

Se han desarrollado varios tipos diferentes de LOHC, como los basados en piridina, los basados en
amina y los basados en alcohol. Estos materiales tienen propiedades diferentes y pueden ser mas o

menos adecuados para distintas aplicaciones.

Una de las ventajas de los LOHC es que pueden almacenar hidrégeno a densidades relativamente altas,
lo que permite transportar grandes cantidades de hidrégeno en un volumen reducido. Esto podria
hacerlos utiles para aplicaciones como los vehiculos de pila de combustible, en los que el hidrégeno

debe almacenarse a bordo del vehiculo.
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Las LOHC siguen siendo un campo de investigacion activo y quedan muchos retos por resolver antes
de que puedan utilizarse de forma generalizada. Por ejemplo, es necesario seguir trabajando para
mejorar la eficacia del proceso de almacenamiento y liberacidn, y encontrar materiales que sean

estables y seguros durante largos periodos de tiempo.

En 2020 Japdn construyo la primera cadena internacional de proveedores de hidrogeno del mundo
entre Bruneiy la ciudad de Kawasaki. Utiliza tecnologias LOHC sobre la base de tolueno. Hyundai Motor

estd invirtiendo en el desarrollo de sistemas estacionarios y de a bordo LOHC.

2.7.1 EJEMPLO PRACTICO DE UTILIZACION DE LA LOHC

Tecnologias LOHC

Hydrogenious LOHC Technologies es una empresa alemana especializada en el desarrollo de tecnologia
de portadores organicos liquidos de hidrégeno (LOHC) para el almacenamiento y transporte de
hidrégeno. La tecnologia LOHC de la empresa utiliza una clase especial de compuestos organicos
Illamados cicloalcanos para almacenar hidrégeno en forma liquida a temperatura y presion ambiente.
El hidrégeno almacenado puede transportarse facilmente y utilizarse como fuente de combustible
para vehiculos o en procesos industriales. Esta tecnologia puede aumentar enormemente la eficiencia

y la viabilidad del uso del hidrégeno como combustible.

Foto nim. 9: Infraestructura LOHC estacionaria - StoragePLANTS by Hydrogenious.
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Foto nim. 10: Infraestructura LOHC estacionaria - ReleasePLANTS by Hydrogenious.
RESUMEN

El hidrégeno puede transportarse en forma gaseosa o liquida.

Hidrégeno gaseoso: El hidrégeno gaseoso puede transportarse en tanques presurizados o refrigerados
en buques especializados. Estos tanques estan disefiados para almacenar hidrégeno a altas presiones
y bajas temperaturas para minimizar el volumen del gas. El transporte maritimo de hidrégeno en

estado gaseoso es relativamente nuevo y actualmente se limita a pequefias cantidades.

Hidrégeno liquido: El hidrégeno liquido puede transportarse en tanques criogénicos en buques
especializados. Estos tanques estan disefiados para almacenar hidrégeno a temperaturas inferiores a
-253°Cy a alta presion para mantenerlo en estado liquido. El transporte maritimo de hidrégeno liquido
es mas habitual que el transporte de hidrégeno gaseoso, pero sigue siendo relativamente limitado

debido al elevado coste de los buques especializados y de los equipos de manipulacién.
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Por suministro de hidrégeno se entiende el transporte y la distribucidn de hidrégeno desde un lugar
de produccidén o almacenamiento hasta un punto de uso o venta. Existen varios métodos para

suministrar hidrégeno, como las tuberias, los camiones cisterna, el ferrocarril y la generacion in situ.

Tuberias: El hidrogeno puede transportarse por gasoductos, igual que el gas natural, pero la

infraestructura actual es limitada.

Camidn cisterna: El hidrégeno puede transportarse en camiones cisterna en estado gaseoso o liquido.
Cuando el hidrégeno se transporta en forma liquida, debe mantenerse a una temperatura de -253°Cy
a alta presién para que siga siendo liquido. Esto requiere camiones cisterna y equipos de manipulacion

especializados.

Ferrocarril: El hidrégeno también puede transportarse por ferrocarril, ya sea en forma gaseosa o
liquida. Sin embargo, el transporte ferroviario no se utiliza habitualmente para el hidrégeno debido al

elevado coste de los vagones especializados y de los equipos de manipulacién.

Generacién in situ: En algunos casos, el hidrogeno puede producirse in situ en el punto de uso
utilizando gas natural, electrdlisis del agua u otros métodos. Esta puede ser una opcidén conveniente
para los usuarios que necesitan una pequefa cantidad de hidrégeno de forma regular y se encuentran

cerca de un suministro de gas natural.

Independientemente del método de suministro, el hidrégeno debe manipularse con cuidado, ya que

es altamente inflamable y puede ser peligroso si no se manipula correctamente.
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Method

Advantages

Disadvantages

Compressed hydrogen
transportation in containers by
road or rails

- No need to build special infrastructure (pipelines)

- Transport capacity can be scaled well to requirements
onasmall scale

- High weight and volume tanks
- The pipeline also functions as an accumulator hydrogen
storage tank

- Small mass transport capacity

Liquified hydrogen transportation
in containers by road, rail or ship

- No need to build infrastructure (pipelines)

- Possibility of transporting larger volumes

- Large liquefaction losses

- Small mass transport capacity

Hydrogen transportation by
pipeline with natural gas mixture

- Existing natural gas infrastructure (and biogas/bio-
methane)

- Continuity of supply

- Lower costs compared to transport by road/rail
- Natural storage capacity

- A limited ratio of admixture to a certain percentage

- The maximum hydrogen concentration is given by
compatibility of the connected end devices (e.g. CNG,
boilers, etc.)

Seperation of hydrogen from the
natural gas mixture using
membrane gas separation

- Use of the existing pipeline network
- Relatively cheap technology

- Scalable technology

- Hydrogen back separation is not 100%
- Can only be used on sections without branching

- New technology

Clean hydrogen transportation
through an existing gas pipeline
adjusted to clean hydrogen

- Means to import large volumes hydrogen

- Flexible balancing according to immediate country
needs

- Active transmission system operator in the latest
approaches to decarbonise the EU gas sector

- Experience in hydrogen operation in Europe, e.g.
Benelux region

- Low level of transport experience of pure hydrogenin
pipelines in the region Central Europe

Pure hydrogen transportation
through a new constructed
pipeline

- Means of importing large volumes of hydrogen

- Flexible balancing according to the immediate need in
the country

- Experience in operating hydrogen pipelines in Europe,
e.g. Benelux region

- Importing 'cheap' hydrogen from the regions with
significantly lower production costs

- High investment costs for construction compared to the
use of existing infrastructure

- Problems with securing rights land rights, EIA, nature
protection and landscape

Liquid organic hydrogen
carriers (LOHC)

- Transportation at normal temperature and pressure

- Easy liquid handling

- High hydrogen content both in terms of both by weight
and volume

- Great flexibility in terms of what is transported of
quantity and distance transported

- Hydrogen storage and recovery is expensive

- New technology

Tabla no. 1: Comparacidn de los métodos de transporte de hidrégeno.

PREGUNTAS DE REPASO

. ¢Cual es la temperatura del hidrégeno liquido?

. ¢Qué es la separacién por membranas?

. ¢Qué sabe sobre el proyecto europeo Hydrogen Backbone?

. Explique qué significan las siglas LOHC.
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. ¢Cuales son los métodos basicos conocidos para el transporte de hidrégeno?

. ¢Cudl es la presidn habitual en los contenedores cuando se transporta hidrogeno comprimido?

. ¢Cudl es la concentracion tipica de hidrégeno cuando se transporta en gasoductos de gas natural?




3 ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

‘

INTRODUCCION

El hidrégeno puede almacenarse de varias formas, como gas, liquido o sélido. Cada método tiene sus
propias ventajas e inconvenientes, y el método mas apropiado para una aplicacién concreta dependera

de los requisitos y limitaciones especificos de dicha aplicacion.

How is hydrogen stored?

Physical-based Material-based

Compressed Cold/Cryo
Gas Compressed

Liquid Interstitial Complex Chemical

Adsorbent organic hydride hydride hydrogen

Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl  Ex. LaNicH, Ex. NaAlH, Ex. NH3BH,

cyclopentane ¢ @X @
. \
o2 X s Gesd 4
=H accessubl.e .‘.

@=H @=Al D=Na @=H @=N 9=8
‘surface

Imagen no. 11: Métodos de almacenamiento de hidrégeno.

Una forma de almacenar hidrégeno es como gas, lo que puede hacerse presurizandolo en un depésito
o bombona. Se trata de un método sencillo y relativamente barato, pero la densidad de
almacenamiento es relativamente baja, por lo que se necesita un gran volumen para almacenar una
cantidad significativa de hidrégeno. Ademas, los tanques de alta presidn pueden ser pesados y requerir

medidas especiales de manipulacién y seguridad.
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Otra forma de almacenar hidrégeno es en forma liquida, lo que puede conseguirse enfridndolo a una
temperatura inferior a su punto de ebullicion. El hidrégeno liquido tiene una densidad de
almacenamiento muy alta, por lo que es posible almacenar una gran cantidad en un volumen
relativamente pequefio. Sin embargo, la temperatura criogénica del hidrégeno liquido (-253°C)

requiere el uso de sistemas especializados de aislamiento y gestidn térmica, que pueden resultar caros.

El hidrégeno también puede almacenarse en forma sdlida, adsorbiéndolo en la superficie de un
material poroso. Este método tiene la ventaja de ser relativamente sencillo y seguro, y puede alcanzar
una alta densidad de almacenamiento. Sin embargo, la velocidad a la que el hidrégeno puede ser
adsorbido y desorbido del material de almacenamiento puede ser lenta, lo que puede limitar la utilidad

practica de este método en algunas aplicaciones.

También existen otros métodos de almacenamiento de hidrégeno, como el almacenamiento quimico
y el almacenamiento de hidruros metdlicos. Estos métodos implican el uso de compuestos quimicos o
metales que pueden reaccionar reversiblemente con el hidrégeno para formar compuestos estables,
gue pueden almacenarse hasta que se necesiten. Estos métodos pueden alcanzar altas densidades de
almacenamiento y son relativamente seguros, pero pueden estar limitados por la velocidad a la que el
hidrégeno puede ser absorbido y liberado, asi como por el coste y la disponibilidad de los materiales

de almacenamiento.

PALABRAS CLAVE

Hidrégeno comprimido, depdsito a presion, hidrégeno liquido, depdsitos criogénicos, contenedores

subterrdneos, estructuras de gas, hidruros de hidrégeno, hidruros metalicos

3.1 ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO COMPRIMIDO

Debido a la baja densidad del hidrégeno, es necesario almacenarlo comprimido en depdsitos a presion.
Tienen que ser resistentes a la presidn y a la destruccién y correctamente estancos (apretados con
Ilave dinamomeétrica) para evitar fugas. El hidrogeno es el gas con la molécula mas pequefia y por lo
tanto es necesario utilizar materiales especiales para su almacenamiento. Cuando el hidrégeno entra
en contacto con el acero virgen o el aluminio se produce la llamada fragilizacidn por hidrégeno, que
puede empeorar la durabilidad de las botellas a presidn, lo que requiere de nuevo el uso de materiales

especiales. El prensado del hidrogeno es muy exigente desde el punto de vista energético. El hidrégeno
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es un gas que se comprime muy mal. Tiene el coeficiente Joule-Thompson invertido, por lo que se
necesita mucha mds energia para su compresién que con otros gases. Para el almacenamiento
estacionario de hidrégeno se utilizan grandes cantidades de tanques de acero a presidon o compuestos

(Vodikova strategie Ceské republiky, 2021, s. 81).

El efecto Joule-Thomson, también conocido como efecto Joule-Kelvin, es el cambio de temperatura de
un gas o liquido al expandirse o ser forzado a atravesar una pequefia abertura o un material poroso.

Este efecto debe su nombre a James Joule y William Thomson (Lord Kelvin).

El efecto Joule-Thomson puede observarse cuando se permite que un gas a alta presion se expanda a
través de una pequefia abertura o material poroso. A medida que el gas se expande, su temperatura
disminuye. Esto se debe a que la expansion del gas realiza un trabajo en el entorno, lo que requiere
energia. La energia necesaria para este trabajo se extrae de la energia interna del gas, lo que provoca

un descenso de su temperatura.

El coeficiente Joule-Thomson es una medida del cambio de temperatura de un gas o liquido al
expandirse. El coeficiente es positivo para la mayoria de los gases, lo que significa que la temperatura
del gas disminuye al expandirse. Para los liquidos, el coeficiente Joule-Thomson puede ser positivo o

negativo, dependiendo de las propiedades especificas del liquido.

El efecto Joule-Thomson tiene aplicaciones prdcticas en refrigeracion y aire acondicionado, asi como
en la industria del petrdleo y el gas, donde se utiliza para medir la temperatura y la presion del gas

natural en distintas fases del proceso de produccion.

Para aplicaciones estacionarias se suelen utilizar cilindros de acero sin soldaduras de bajo contenido
en carbono o aleado. Se fabrican en voliumenes que van desde varios litros hasta aproximadamente
50l para aplicaciones comunes. Para aplicaciones moviles se suelen utilizar recipientes a presion de
material compuesto. Se fabrican en volumenes que van desde decenas de litros hasta
aproximadamente 300I. Una presidn operativa tipica es de 350 bar, en las aplicaciones mds nuevas es
de 450 - 700 bar. En muchas aplicaciones, la forma cilindrica se deforma ligeramente en funcidn de las
necesidades de instalacidn en el espacio de almacenamiento de un vehiculo. Si se quiere almacenar
hidrégeno en depdsitos de alta presion, primero hay que comprimirlo a la presion requerida. Para
comprimir el hidrégeno se utilizan principalmente compresores de piston. La energia necesaria para la
compresion del hidrégeno a 350 bares alcanza aproximadamente el 30% de la energia de un

combustible (Kratky, 2012, s. 37).
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Foto no. 12: Depdsitos de hidrégeno a presion.

La siguiente opcion de almacenamiento de hidrégeno en forma gaseosa es almacenarlo en almacenes
subterraneos. Suelen ser algunas minas de sal extraidas o cuevas de gas natural y yacimientos de gas
vacios. En el mundo se utiliza este método en varios lugares, por ejemplo, en Amarillo en Texas (850
mil. m3), en Beynes, Francia (330 mil. m3), en Billington, Inglaterra (2,2 mil. m3). Otros lugares de

almacenamiento se encuentran, por ejemplo, en Alemania y Holanda (Krcek, 2010, s. 20).
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Electrolyser II Fuel Cell

Foto nim. 13: Almacenamiento de hidrégeno en una caverna de sal.

3.2 ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO LiQUIDO

Hay varios factores clave que deben tenerse en cuenta a la hora de disefiar un sistema de

almacenamiento de hidrdgeno liquido.

Un factor importante es el material del depdsito de almacenamiento. El depdsito debe ser capaz de
soportar las temperaturas extremadamente bajas del hidrégeno liquido (-253°C) y la presidn que se
genera en su interior al expandirse y contraerse el gas hidrdogeno. El acero inoxidable y el aluminio son
materiales de uso comun para los depésitos de almacenamiento de hidrégeno, pero deben recibir un
tratamiento especial para hacerlos resistentes a la corrosion y al agrietamiento a bajas temperaturas.
El depdsito también debe estar disefiado para evitar la entrada de calor, ya que esto puede hacer que
el hidrégeno se vaporice y aumente la presion dentro del depdsito. Esto se consigue normalmente

mediante el uso de aislamiento, como espuma o paneles aislados al vacio.

Otro factor importante es el tamafio del depdsito de almacenamiento. El depdsito debe ser lo
suficientemente grande como para contener una cantidad de hidrégeno suficiente para satisfacer las
necesidades de la aplicacién, pero también lo suficientemente pequefio como para resultar practico
para el uso previsto. Por ejemplo, un depdsito demasiado grande puede ser demasiado pesado u
ocupar demasiado espacio, mientras que un depdsito demasiado pequefio puede no ser capaz de

contener suficiente hidrégeno para ser practico.
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Por ultimo, es importante tener en cuenta la seguridad del sistema de almacenamiento. El hidrégeno
liquido es un gas inflamable, por lo que es importante asegurarse de que el sistema de almacenamiento
esta disefiado para evitar fugas o derrames, y de que esta equipado con elementos de seguridad como

valvulas de descarga de presidn y sistemas de parada de emergencia.

Para el almacenamiento se utilizan recipientes multicapa con muy buenas propiedades de aislamiento
y una sobrepresién maxima de 5 bares. Estos recipientes deben estar equipados con un mecanismo de
alivio de presidn que regule la sobrepresién maxima segura. Durante el almacenamiento de hidrégeno
en tanques criogénicos se produce una evaporacion gradual causada por la transferencia de calor
desde el entorno y la presién aumenta en el interior del tanque. Para evitar la destruccién del depésito,
la presidn excesiva debe controlarse liberando el hidrégeno evaporado. En los depdsitos utilizados
habitualmente, las pérdidas pueden alcanzar hasta el 3% del contenido al dia (dependiendo de la
calidad del depésito). En algunas aplicaciones, el hidrégeno residual se retiene y presuriza en cilindros
de presidn adicionales. La licuefaccidn es un proceso tecnoldgica y energéticamente exigente (Kratky,

2012, s. 38).

La energia minima tedrica para licuar hidrégeno a partir de condiciones ambientales (300 K, 1,01 bar)
es de 3,3 kWh/kg de LH2 o0 3,9 kWh/kg de LH2 con conversidn a para-LH2 (que es la practica habitual).
Las necesidades reales de energia para la licuefaccidn son sustancialmente superiores, normalmente
de 10-13 kWh/kg de LH2, dependiendo del tamafio de la operacién de licuefaccién. Los nuevos
métodos de licuefaccion, como el licuefactor magnético regenerativo activo, pueden requerir tan sdlo
7 kWh/kg de LH2. A titulo comparativo, el valor calorifico inferior (VCI) del hidrégeno es de 33,3
kWh/kg H,. Los requisitos energéticos de compresion de la produccidon in situ oscilan
aproximadamente entre el 5y el 20% del VCI. La licuefaccidn (incluida la conversion a paralH2) con los
procesos actuales requiere entre el 30 y el 40% del VHL, mientras que los requisitos energéticos
tedricos para 700 bar y el almacenamiento de LH2 abarcan un intervalo de sélo el 4-10% del VHL

respectivamente (DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Record, 2009, s. 1).
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Imagen no. 14: Depdsito de hidrégeno liquido.

3.3 ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO EN CONTENEDORES SUBTERRANEOS EN UNA
MEZCLA CON METANO O AMONIACO

El hidrégeno puede almacenarse bajo tierra en contenedores en una mezcla con metano o amoniaco,

un proceso conocido como "inyeccién de gas hidrégeno". Este método se utiliza para almacenar el

exceso de hidrégeno producido en épocas de baja demanda, de modo que pueda recuperarse y

utilizarse como combustible o materia prima cuando sea necesario. Este método tiene varias ventajas:

e Seguridad: La inyeccidén de gas hidrogeno permite almacenarlo bajo tierra en un entorno
controlado, lo que reduce el riesgo de fugas y accidentes.

e Eficacia: El hidrégeno puede almacenarse en altas densidades cuando se mezcla con metano
0 amoniaco, lo que permite almacenar mas hidrégeno en un volumen menor.

e Sostenibilidad: La inyeccidn de hidrégeno gaseoso puede contribuir a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, ya que permite almacenar el exceso de hidrégeno y utilizarlo

como combustible en lugar de liberarlo a la atmdsfera.

La implantacion de la inyeccién de hidrégeno gaseoso plantea varios retos, como la necesidad de
desarrollar contenedores de almacenamiento adecuados y el coste de construccion y explotacidn de
las instalaciones de almacenamiento. Sin embargo, este método puede desempefar un papel

importante en el futuro del almacenamiento y la distribucién de hidrégeno.
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La inyeccion de gas hidrégeno consiste en almacenar el exceso de hidréogeno en contenedores
subterrdaneos en una mezcla con metano o amoniaco, un proceso que puede ayudar a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la eficiencia del almacenamiento de hidrégeno.

He aqui una explicacién mas detallada de cdmo funciona este proceso:

e El hidrégeno se produce mediante diversos métodos, como la electrdlisis, el reformado de
metano con vapor y la gasificacién de biomasa. En épocas de baja demanda, se produce un
exceso de hidrégeno que debe almacenarse hasta que se necesite.

e El hidréogeno se inyecta en contenedores de almacenamiento subterraneos, donde se mezcla
con metano o amoniaco. El metano o el amoniaco ayudan a aumentar la densidad de la mezcla,
lo que permite almacenar mas hidrégeno en un volumen menor.

e La mezcla de hidrégeno y metano se almacena bajo tierra, normalmente a varios cientos de
metros de profundidad. Los contenedores de almacenamiento estan disefiados para soportar
las condiciones de presion y temperatura a esa profundidad.

e Cuando se necesita el hidrégeno, se recupera de los contenedores de almacenamiento y se
separa del metano o del amoniaco. Esto puede hacerse mediante diversos métodos, como la
adsorcion por cambio de presion y la destilacidn criogénica.

e El hidrégeno purificado puede utilizarse como combustible o materia prima en diversas

aplicaciones, como el transporte, la generacién de energia y los procesos industriales.

3.4 ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO EN HIDRUROS

El hidrégeno puede almacenarse en hidruros, que son materiales que pueden absorber y liberar gas

hidrégeno. Existen varios tipos de hidruros: metalicos, covalentes e idnicos.

Los hidruros metalicos se forman cuando el hidrégeno gaseoso reacciona con un metal para formar un
compuesto sélido. Estos compuestos tienen una gran capacidad de almacenamiento de hidrégeno,

pero suelen ser pesados y voluminosos, y requieren altas presiones para liberar el hidrégeno.

Los hidruros covalentes se forman cuando los dtomos de hidrégeno se enlazan covalentemente con
otros atomos para formar un compuesto. Estos compuestos tienen una capacidad moderada de

almacenamiento de hidrégeno y pueden liberarse a presiones mds bajas que los hidruros metalicos.

Los hidruros iénicos se forman cuando los iones de hidrégeno se enlazan con otros iones para formar

un compuesto. Estos compuestos tienen una gran capacidad de almacenamiento de hidrégeno, pero
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en general no son tan estables como los hidruros metalicos o covalentes y tienden a descomponerse

a altas temperaturas.

El uso de hidruros para el almacenamiento de hidrégeno plantea varios retos, como el coste y la
dificultad de producir y manipular los hidruros, asi como la escasa eficacia del proceso de liberacion
del hidrégeno. Los investigadores trabajan en el desarrollo de nuevos materiales y métodos para
superar estas dificultades y conseguir que el almacenamiento de hidrégeno en hidruros sea mas

practico y rentable.

A temperatura normal, los hidruros son estables, no se disuelven y son depdsitos de hidrégeno
relativamente seguros. Su desintegracion se produce a altas temperaturas, en el proceso se libera

hidrégeno que se lleva a una pila de combustible.

Los parametros observados con estos sistemas son principalmente la temperatura a la que se produce
la desorcidn del hidrégeno de un material, la capacidad de peso del absorbedor (en el caso de todo el
sistema), la capacidad de volumen del absorbedor y, por ultimo, pero no por ello menos importante,

el precio y la complejidad del sistema.

Uno de los requisitos es realizar la descomposicién a temperaturas ligeramente superiores (150 -

200°C) para no consumir una cantidad excesiva de energia por el calentamiento del hidruro.

Se han disefiado sistemas eficaces capaces de absorber grandes cantidades de hidrégeno. Con
diferentes tipos de hidruros, hay diferentes cantidades de hidrégeno que los materiales pueden
absorber. Algunos hidruros son liquidos facilmente procesables a temperatura ambiente y presion

atmosférica, otros son sustancias firmes.

Estos materiales tienen una buena densidad energética volumétrica, pero con respecto a su peso su
densidad energética no es la ideal. Sin embargo, por ejemplo, para algunos compuestos con metales
ligeros, como el magnesio, el peso total del sistema resulta sélo un 30% superior en comparacién con
los sistemas de almacenamiento de hidrogeno licuado. Estos parametros desfavorables se ven
compensados por una mayor necesidad de desorcién térmica a alta temperatura, baja presién del

hidrégeno producido y, por ultimo, un precio elevado de los hidruros.

Otra cualidad importante es la reversibilidad, es decir, la capacidad de un material para reabsorber
nuevo hidrégeno después de haber agotado el hidrégeno almacenado. Esto estd relacionado con la

"recarga" de los hidruros y su uso repetido, al igual que ocurre con las pilas (Kratky, 2012, s. 41).
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3.4.1 METAL HYDRI DES

hidrégeno puede almacenarse en hidruros metalicos, que son compuestos formados entre
hidrégeno y un metal. El hidrégeno se almacena dentro de la red metdlica y puede liberarse mediante
un proceso denominado deshidrogenacién, que consiste en calentar el hidruro metdlico a una
temperatura elevada. Hay varios tipos de hidruros metalicos que pueden utilizarse para almacenar
hidrégeno, como los compuestos intermetalicos, los hidruros metalicos complejos y los hidruros

metadlicos simples.

Los compuestos intermetalicos se forman entre dos o mas metales y pueden almacenar una gran
cantidad de hidrégeno en su red. Suelen ser estables y pueden utilizarse para almacenar hidrégeno a
largo plazo. Sin embargo, suelen requerir altas presiones o temperaturas para liberar el hidrégeno, lo

gue puede resultar dificil de conseguir en aplicaciones practicas.

Los hidruros metalicos complejos se forman entre un metal y un no metal y pueden almacenar una
cantidad moderada de hidrégeno en su red. Suelen liberar el hidrégeno a temperaturas mas bajas que

los compuestos intermetalicos, pero no son tan estables y pueden descomponerse con el tiempo.

Los hidruros metalicos simples, como el hidruro de magnesio, pueden almacenar una pequeiia
cantidad de hidrégeno en su red y liberarlo a bajas temperaturas. Sin embargo, no son tan estables

como los compuestos intermetadlicos y tienden a descomponerse con el tiempo.

En general, los hidruros metdlicos son una opcién prometedora para el almacenamiento de hidrégeno
debido a su gran capacidad de almacenamiento y a la posibilidad de liberar el hidrégeno a
temperaturas relativamente bajas. Sin embargo, es necesario seguir investigando para mejorar su

estabilidad y reducir el coste de su produccién.
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Imagen no. 15: Reaccion exotérmica de absorcion de hidrégeno.
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Imagen no. 16: Reaccion de desorcion de hidrégeno a partir de hidruro de metal.

3.5 ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO EN RECIPIENTES DE CARBONO

Los materiales de carbono, como el grafeno y los nanotubos de carbono, se han estudiado como medio
para almacenar hidrégeno. Estos materiales tienen una gran superficie y pueden absorber fisicamente
el gas hidrégeno, lo que les permite almacenar grandes cantidades de hidrégeno en un pequefio
volumen. Sin embargo, la capacidad de almacenamiento de hidrégeno de estos materiales esta
limitada por su superficie y el tamafio de sus poros, y sélo pueden almacenar pequefias cantidades de
hidrégeno a la vez. Ademas, el proceso de absorcion y liberacién de hidrégeno de estos materiales
puede ser lento, lo que los hace menos practicos para su uso en aplicaciones de almacenamiento de

hidrégeno.

Existen varias formas de almacenar hidrégeno en materiales de carbono, como la adsorcidn fisica, la

adsorcion quimica y la reaccién quimica.

La adsorcion fisica se produce cuando las moléculas de hidrégeno son atraidas por la superficie del
material de carbono debido a las fuerzas de Van der Waals. Este tipo de almacenamiento de hidrégeno
es reversible, lo que significa que el hidrégeno puede liberarse facilmente del material reduciendo la
presién o aumentando la temperatura. La adsorcidn fisica puede utilizarse para almacenar hidrégeno
a altas presiones (hasta unos 35 MPa) y a temperatura ambiente, pero la capacidad de

almacenamiento esta limitada por la superficie del material.

Las fuerzas de Van der Waals son fuerzas de atraccion débiles que surgen entre dtomos y moléculas

neutros. Son un tipo de interaccion no covalente y estdn causadas por fluctuaciones temporales de la

Pagina 35 de 50



densidad electronica. Los tres tipos de fuerzas de Van der Waals son las fuerzas de dispersion de
London, las interacciones dipolo-dipolo y las interacciones cuadrupolo-cuadrupolo. Estas fuerzas son
responsables del comportamiento de gases y liquidos y también intervienen en la estabilidad de

biomoléculas y la formacion de cristales.

La adsorcion quimica implica la formacidn de un enlace quimico entre el hidrégeno y el material de
carbono. Este tipo de almacenamiento de hidrégeno también es reversible, pero el enlace es mas
fuerte que las fuerzas de van der Waals que intervienen en la adsorcidn fisica, por lo que se necesita
mas energia para liberar el hidrégeno. La adsorcién quimica puede utilizarse para almacenar hidrégeno

a presiones mas bajas (inferiores a 10 MPa) y a temperaturas mas bajas.

La reaccion quimica implica la formacién de un nuevo compuesto mediante la reaccidn del hidrégeno
con el material de carbono. Este tipo de almacenamiento de hidrégeno no es reversible y el hidrégeno
no puede liberarse facilmente del material. Sin embargo, la reacciéon quimica puede utilizarse para

almacenar grandes cantidades de hidrégeno en un volumen reducido.

En general, los materiales de carbono tienen varias propiedades atractivas para el almacenamiento de
hidrégeno, como su elevada superficie, su gran resistencia y su bajo peso. Sin embargo, la capacidad
de almacenamiento de estos materiales es limitaday el proceso de absorciony liberacion de hidrégeno
puede ser lento, lo que los hace menos practicos para su uso en muchas aplicaciones de

almacenamiento de hidrégeno.

Las nanoestructuras de carbono incluyen el grafito altamente poroso y los nanotubos de carbono.
Recientemente, la atencidn se ha centrado en el estudio de los nanotubos de pared simple, que tienen
un gran potencial para el almacenamiento de hidrégeno. Muchos equipos de investigacion de todo el

mundo trabajan en este tema.

El elemento elemental de construccidn de los nanotubos es el grafito. Los nanotubos estan formados
por una o varias capas enrolladas en el tubo de una longitud final. El didmetro de los tubos es de 0,7 -

3nm (Krcek, 2010, s. 22).
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Imagen nim. 17: Nanotubos de carbono.

RESUMEN

El almacenamiento de hidrégeno comprimido se refiere al almacenamiento de gas hidrogeno a altas
presiones para reducir el volumen que ocupa. Esto puede hacerse de diferentes maneras, incluido el

uso de tanques o cilindros de alta presidn.

El almacenamiento de hidrégeno comprimido es que permite almacenar una cantidad relativamente
grande de hidrégeno en un espacio relativamente pequefio. Esto lo convierte en una opcidn atractiva
para su uso en vehiculos y otras aplicaciones en las que el espacio es escaso. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que las altas presiones requeridas para el almacenamiento de hidrégeno
comprimido pueden plantear riesgos de seguridad, y los tanques y cilindros utilizados para almacenar

el gas deben ser cuidadosamente disefiados y mantenidos para minimizar estos riesgos.

El almacenamiento de hidrégeno liquido se refiere al almacenamiento de hidrégeno en su forma
liquida, en lugar de como gas o sélido. Para almacenar hidrégeno en estado liquido, debe enfriarse a

una temperatura de unos -253 °C, muy por debajo de su punto de ebullicién.
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El almacenamiento de hidrdégeno liquido es que permite almacenar una gran cantidad de hidrégeno
en un volumen relativamente pequefio. Esto lo convierte en una opcién atractiva para diversas

aplicaciones, como los viajes espaciales, donde el peso y el volumen son consideraciones criticas.

La baja temperatura necesaria para el almacenamiento del hidrégeno liquido dificulta su manipulacion
y transporte, y requiere equipos especializados y aislamiento para evitar la transferencia de calor y la
evaporacién. Ademads, la baja temperatura del hidrégeno liquido puede hacerlo propenso a la
fragilizacién de ciertos materiales, lo que puede causar problemas en los tanques y otros recipientes

de almacenamiento.

Es posible almacenar hidréogeno en contenedores subterrdneos en una mezcla con metano o
amoniaco, proceso conocido como "mezcla de hidrogeno". Este enfoque puede utilizarse
potencialmente para almacenar el exceso de hidrégeno que se produce a partir de fuentes de energia
renovables, como la edlica o la solar, y luego mezclarlo con gas natural para utilizarlo como

combustible.

La mezcla de hidrégeno es que permite almacenar y transportar el hidrégeno utilizando las
infraestructuras existentes, como los gasoductos de gas natural. Esto puede resultar mas rentable y
logisticamente mas sencillo que construir nuevas infraestructuras especificas para el almacenamiento

y el transporte de hidrégeno.

Uno de los principales problemas es que el hidrégeno y el metano o el amoniaco tienen propiedades
fisicas y quimicas diferentes, lo que puede dificultar su mezcla segura y eficaz. Ademas, la produccion
de hidrégeno es mas cara que la de metano, por lo que la economia de la mezcla de hidrégeno no

siempre es favorable.

El almacenamiento de hidrégeno en hidruros se refiere al uso de materiales que pueden absorber y
liberar grandes cantidades de hidrégeno, conocidos como "hidruros", como forma de almacenar
hidrégeno. Existen varios tipos de hidruros que pueden utilizarse para el almacenamiento de

hidrégeno, como los hidruros metalicos, los hidruros quimicos y los hidruros complejos.

La principal ventaja del almacenamiento de hidrégeno en hidruros es que permite almacenarlo de
forma relativamente compacta y ligera. Esto lo convierte en una opcidn atractiva para su uso en

diversas aplicaciones, como dispositivos electrdnicos portatiles y vehiculos de pila de combustible.

Los hidruros tienen una capacidad relativamente baja de almacenamiento de hidrégeno, lo que

significa que se necesita un gran volumen de material para almacenar una cantidad practica de
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hidrégeno. Ademas, el proceso de absorcidn y liberacién de hidrégeno de los hidruros suele ser lento

y requiere el uso de calor, lo que puede requerir mucha energia y ser ineficiente.

El almacenamiento de hidrégeno en contenedores basados en carbono se refiere al uso de materiales
hechos de carbono, como los nanotubos de carbono o el grafeno, como forma de almacenar
hidrégeno. Estos materiales son conocidos por su gran superficie y sus fuertes enlaces quimicos, que

los hacen capaces de adsorber y almacenar grandes cantidades de hidrégeno.

Una de las principales ventajas del almacenamiento de hidrégeno en recipientes a base de carbono es
gue tienen una gran capacidad de almacenamiento de hidrégeno, lo que significa que se necesita un
volumen relativamente pequefio del material para almacenar una cantidad préctica de hidrégeno.

Ademas, los materiales a base de carbono son relativamente ligeros y resistentes, lo que los hace

adecuados para su uso en diversas aplicaciones.

Method

Advantages

Disadvantages

Compressed hydrogen storage

- Compared to batteries, an increasingly convenient
form of energy storage for longer periods

- Long-term experience

- Losses (leakages)

- Hydrogen compression is energy intensive

- Technologically no longer practically possible further
improvements

- Restriction of routes according to ADR conditions

Liquid hydrogen storage

- Higher energy concentration than for compressed
hydrogen
- Can be handled at low pressure

- Good energy content ratio to the weight of the
container

- Losses (leakages)
- Liquefaction of hydrogen is energetically intensive

- Cryogenic storage vessels and transport are very
expensive

Hydrogen storage in underground
containers in a mixture with
methane or ammonia

- High-capacity storage

- Existing storage infrastructure

- Connection to the gas system
- Experience with hydrogen storage as a component of
luminescent gas

- Storage of a higher proportion of hydrogen is needs to
be technically verified and may vary from tank to tank

- Losses (leakages) from storage of higher
concentrations of hydrogen mixed with methane or
hydrogen alone

Hydrogen storage in hydrides

- Transportation at normal temperature and pressure
- Easy handling of solids

- High hydrogen content both in terms by weight and
volume

- Great flexibility in terms of quantity transported and
distance transported

- New technology

Hydrogen storage in carbon-
based containers

- Very lightweight material

- High strength-to-weight ratio

- Chemically and thermally stable

- Carbon materials are not completely impermeable to
hydrogen
- Degrade over time

- More expensive and technically difficult to
manufacture

Tabla n2 2: Comparacién de los métodos de almacenamiento de hidrégeno.

PREGUNTAS DE REPASO
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1. Explique el efecto Joule-Thomson.
2. éCudl es la presidn tipica en los tanques de almacenamiento de hidrégeno a alta presion?
3. ¢Con qué mecanismo deben estar equipados los tanques para almacenar hidrégeno liquido?

4. Describa las ventajas de almacenar hidrégeno en depdsitos subterraneos mezclado con metano o

amoniaco.
5. Qué tipos de hidruros son adecuados para el almacenamiento de hidrégeno.

6. ¢Qué materiales de carbono son adecuados para el almacenamiento de hidrégeno?

4 COMPONENTES

INTRODUCCION

Existen varias formas de almacenar hidrégeno, dependiendo del tipo y de las condiciones de presiony

temperatura deseadas. Algunos componentes habituales para almacenar hidrégeno son:

e Bombonas de hidrégeno comprimido: Son recipientes de alta presién fabricados en acero,
aluminio o materiales compuestos. Se utilizan para almacenar hidrégeno comprimido en
estado liquido o gaseoso.

e Depdsitos criogénicos: Estos tanques se utilizan para almacenar gases en estado criogénico (a
muy baja temperatura), como hidrégeno liquido u oxigeno liquido.

e Tanques de almacenamiento de alta presién: Son grandes tanques que se utilizan para
almacenar gases a alta presién. Pueden ser de acero, aluminio u otros materiales y suelen
utilizarse para almacenar hidrégeno en estado gaseoso.

e Almacenamiento en gasoductos: El hidrdgeno también puede almacenarse en tuberias, que se
utilizan para transportar el gas de un lugar a otro. Estas tuberias suelen estar enterradas y

pueden utilizarse para almacenar gases durante largos periodos de tiempo.

Es importante seguir los procedimientos y normas de seguridad adecuados al almacenar hidrégeno

para minimizar el riesgo de accidentes o fugas.

PALABRAS CLAVE
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Cilindros comprimidos, tanques criogénicos, tanques de almacenamiento de alta presidn, recipientes

a presion

4.1 DEPOSITOS A PRESION

Los depdsitos de hidrégeno a presion son recipientes disefiados para almacenar gas hidréogeno a alta
presion. Suelen estar fabricados con materiales compuestos, como fibra de carbono o fibra de vidrio,

que son ligeros y lo bastante resistentes para soportar la presion del gas dentro del depésito.

El gas hidrogeno se almacena en depdsitos a presion para aumentar la cantidad de gas que puede
almacenarse en un volumen determinado. Cuando el hidréogeno se almacena a alta presidn, su
densidad energética aumenta, lo que le permite ocupar mucho menos espacio. Esto hace posible
almacenar grandes cantidades de hidrégeno en un depdsito relativamente pequefio, lo que lo
convierte en una opcidn atractiva para su uso en vehiculos de pila de combustible y otras aplicaciones

en las que el espacio es limitado.

Existen varios tipos de depdsitos de hidrégeno a presion, incluidos los disenados para ser rellenados y
los disefiados para ser eliminados una vez vaciados. Algunos depdsitos también estan disefiados para
utilizarse en combinacidn con otros tipos de sistemas de almacenamiento, como los depdsitos

criogénicos, que se utilizan para almacenar hidrégeno en forma liquida a temperaturas muy bajas.

Para garantizar la seguridad del gas dentro del depdsito, los depdsitos de hidrégeno a presidn estan
equipados con diversos dispositivos de seguridad, como vélvulas de descarga de presion y discos de
ruptura. Estas caracteristicas ayudan a evitar que el depdsito se rompa o estalle en caso de que se

produzca una situacion de sobrepresion.

En general, los depésitos de hidrégeno a presidn son una parte importante de la infraestructura
necesaria para almacenar y transportar el gas hidrégeno, y desempefian un papel fundamental en el

desarrollo y despliegue de las tecnologias de pilas de combustible de hidrégeno.

Los recipientes a presidn pueden utilizarse tanto para el almacenamiento estacionario como para el
almacenamiento mévil de hidrégeno. Para aplicaciones estaticas, se suelen utilizar botellas de acero
sin soldadura fabricadas con acero de bajo contenido en carbono o acero aleado. Se fabrican en una

amplia gama de volumenes en funcién del uso previsto.

En las aplicaciones moéviles se suelen utilizar recipientes a presién compuestos. Se fabrican en

volimenes que van desde decenas de litros hasta aproximadamente 300 |. Una presidon de
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funcionamiento tipica es de 350 bar, en las aplicaciones mas recientes de 450 hasta 700 bar (el limite

tecnolégico temporal es de 1000 bar).

Los cilindros de 12 metros de longitud con un didametro exterior de aproximadamente 80 cm pueden
utilizarse como depdsitos para estaciones de servicio de vehiculos alimentados con hidrégeno o como
depdsitos para excedentes energéticos procedentes de energias renovables (Vodikova strategie Ceské

republiky, 2021, s. 111).

El hecho de que se trate de una tecnologia probada, verificada y que cumple todos los requisitos
crecientes sobre almacenamiento de hidrégeno se considera una ventaja. Es adecuada para el
almacenamiento de cantidades a baja escala en suministros irregulares. Con el desarrollo de las
tecnologias del hidrégeno, las condiciones de almacenamiento del hidrégeno van a aumentar
drasticamente. Cabe preguntarse si la evolucién actual de las tecnologias no provocara una
disminucion de las necesidades de almacenamiento y transporte de hidrégeno a alta presién. Una
desventaja de los depésitos a presidn pueden ser sus aspectos de seguridad y los limites tecnoldgicos
como, por ejemplo, la presion, el material o el volumen de los cilindros a presién (Vodikova strategie

Ceské republiky, 2021, s. 111-112).
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Foto no. 18: Depdsito de presion compuesto.

4.2 DEPOSITOS CRIOGENICOS

Los depdsitos criogénicos son recipientes de almacenamiento especialmente disefiados para
almacenar materiales a temperaturas extremadamente bajas. Se utilizan para almacenar diversos
materiales, incluidos gases como hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, asi como materiales biolégicos como

células y tejidos humanos.

Los depdsitos criogénicos estdn fabricados con materiales capaces de soportar estas temperaturas
extremadamente bajas, como el acero inoxidable o el aluminio. También estdn fuertemente aislados

para mantener el frio dentro y el calor fuera.

Existen dos tipos principales de tanques criogénicos: los tanques estacionarios y los tanques portatiles.
Los tanques estacionarios se utilizan para almacenar grandes cantidades de materiales y suelen
instalarse en un lugar fijo, mientras que los tanques portatiles se utilizan para almacenar cantidades

mas pequenas y pueden trasladarse de un lugar a otro.

Los depdsitos criogénicos se utilizan en diversos sectores, como el médico, el quimico y el energético.
Son una herramienta importante para almacenar y transportar materiales a temperaturas

extremadamente bajas, y desempefian un papel vital en muchas aplicaciones cientificas y tecnoldgicas.

Los depdsitos criogénicos pueden utilizarse para almacenar hidrégeno en su forma liquida, a una
temperatura de -253°C. Esta es una de las formas mas eficientes de almacenar hidrégeno, ya que

permite un almacenamiento mucho mas denso del gas.

Sin embargo, el almacenamiento de hidrégeno en un tanque criogénico requiere un equipo especial y
una manipulacién cuidadosa, ya que la temperatura extremadamente baja puede ser peligrosa. El
depdsito debe estar muy aislado para mantener el hidrégeno frio y evitar que se caliente y se vaporice.
Ademas, el depdsito debe estar equipado con dispositivos de seguridad, como valvulas de alivio de

presién, para evitar que se rompa por sobrepresion.

Los depdsitos criogénicos se utilizan normalmente para almacenar grandes cantidades de hidrégenoy
sueleninstalarse en una ubicacidn fija. Suelen utilizarse en las industrias quimica y energética, asi como

en entornos de investigacion y desarrollo.
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En general, los tanques criogénicos son una herramienta importante para almacenar y transportar
hidrégeno, pero requieren una manipulaciéon y unos equipos especiales debido a la temperaturay la

presion extremas que conllevan.

- dﬁ;

Foto nim. 19: Tanques criogénicos.

4.3 DEPOSITOS DE ALTA PRESION

Los tanques de almacenamiento de alta presidn son grandes recipientes a presidn que se utilizan para
almacenar gases a altas presiones. Pueden estar hechos de diversos materiales, como acero, aluminio
y plasticos reforzados con fibra, y estdn disefiados para ser resistentes pero ligeros. Suelen utilizarse

para almacenar gases en estado gaseoso, como el hidrégeno.

Los tanques de almacenamiento de alta presidn se utilizan en diversas aplicaciones, incluido el
almacenamiento de combustible para vehiculos de hidrégeno. Por lo general, se disefian y construyen
para cumplir las normas y reglamentos de seguridad y minimizar asi el riesgo de accidentes o fugas del

gas almacenado.
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Es importante seguir los procedimientos de seguridad adecuados al manipular y almacenar tanques de
almacenamiento de alta presidn. Esto incluye garantizar que los tanques se almacenan en un lugar
seguro, lejos de fuentes de ignicidn, y que se manipulan y transportan con cuidado para evitar dafios.
Ademds, es importante inspeccionar y mantener periddicamente los tanques de almacenamiento de
alta presidn para garantizar que estén en buenas condiciones de funcionamiento y evitar fugas u otros

problemas.

El almacenamiento a alta presion puede almacenar una gran cantidad de hidrégeno en un espacio
relativamente pequefio. Una gran oportunidad para el almacenamiento a alta presion es la zona
estratégica absolutamente necesaria para el desarrollo ulterior del hidrégeno y el ahorro resultante
de la amplitud del posible almacenamiento de hidrégeno. Durante la construccion de instalaciones de
almacenamiento a alta presién, es necesario contar con elevados requisitos de inversién inicial. La
construcciéon sélo merece la pena en el punto de produccién o consumo y esta condicionada por la
compresion del hidrégeno y la pérdida de energia. Tampoco pueden descuidarse los aspectos de

seguridad (Vodikova strategie Ceské republiky, 2021, s. 115).

RESUMEN

Las botellas de hidrégeno comprimido son recipientes de alta presion utilizados para almacenar gas
hidrégeno a presiones que oscilan entre 350 y 700 bares. Estdn fabricados con materiales de alta
resistencia, como acero o materiales compuestos, y disefiados para ser resistentes pero ligeros. Se
suelen utilizar como combustible para vehiculos de hidrégeno, como materia prima quimica y para

otras aplicaciones industriales y comerciales.

Los depdsitos criogénicos de hidrégeno son recipientes de almacenamiento que se utilizan para
almacenar hidrégeno gaseoso a temperaturas extremadamente bajas, normalmente del orden de -
253 °C o mas frias. Estos depdsitos estan fabricados con materiales que pueden soportar el frio
extremo y la presion del hidrogeno almacenado, como el acero inoxidable o compuestos de alta

resistencia.

Los depdsitos de hidrogeno de alta presidn son recipientes a presidon que se utilizan para almacenar
hidrégeno gaseoso a altas presiones. Estan fabricados con materiales de alta resistencia, como acero
o materiales compuestos, y disefiados para ser resistentes pero ligeros. Se suelen utilizar como
combustible para vehiculos de hidréogeno, como materia prima quimica y para otras aplicaciones

industriales y comerciales.
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Los depdsitos de hidrogeno de alta presion tienen varias ventajas sobre otros tipos de almacenamiento
de combustible. Son relativamente ligeros, lo que los hace idéneos para su uso en vehiculos. También
son faciles de rellenar y pueden utilizarse en una amplia gama de temperaturas. Sin embargo, el
hidrégeno es un gas altamente inflamable, por lo que es importante seguir los procedimientos de
seguridad adecuados al manipular y almacenar depésitos de hidrégeno a alta presion. Esto incluye
asegurarse de que los depdsitos se almacenan en un lugar seguro, lejos de fuentes de ignicidn, y de

gue se manipulan y transportan con cuidado para evitar dafos.

PREGUNTAS DE REPASO

1. {Qué componentes conoce para el almacenamiento de hidrégeno?
2. ¢Cudl es la diferencia entre un recipiente a presion y un tanque criogénico?

3. ¢Ddonde se utiliza con mas frecuencia el almacenamiento de hidrégeno a alta presion?
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EHB - La red troncal europea del hidrégeno

MIE - Energia minima de ignicidn

GNL: gas natural licuado

LOHC - portadores orgdnicos liquidos de hidrégeno

LH2 - hidrégeno liquido

HENG: gas natural enriquecido con hidrégeno

CO; - diéxido de carbono

GNC: gas natural comprimido

MOF: marcos organicos metalicos

UE - Unidn Europea

UK - Reino Unido

EIA: evaluacién del impacto ambiental

LHV - valor calorifico inferior

DOE - disefio de experimentos

ADR - accord dangereuses route
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