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Resumen

El Proyecto HIDRAM busca ayudar a la des-
carbonizacion del transporte maritimo
gracias al desarrollo de tecnologias inno-
vadoras relacionadas con la cadena de va-
lor del hidrégeno y del amoniaco, asi como
potenciar la capacidad de [+D+i de la indus-
tria espafiola relacionada con la cadena de
valor del hidrégeno. En base a ello, el reto
tecnoldgico de HIDRAM sera desarrollar un
demostrador pionero en Europa de almace-
namiento de hidrégeno verde en forma de
amoniaco verde, incluyendo la sintesis de
amoniaco a partir del Hidrégeno y dos tec-
nologias para su conversion en electricidad:
una basada en pila multicombustible PEM
(H,/NH,) adaptada al sector naval y otra ba-
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sada en pilas de combustible SOFC-H directa
de amoniaco. Con ello se espera obtener dos
propuestas como soluciones viables y com-
petitivas a la electrificacion a bordo de los
buques a partir del uso del amoniaco verde
como combustible.

Abstract

The HIDRAM Project aims to assist in the
decarbonization of maritime transport
through the development of innovative
technologies related to the value chain of
hydrogen and ammonia. It also seeks to
enhance the R&D capacity of the Spanish
industry related to the hydrogen value chain.
Based on this, HIDRAM's technological
challenge will be to develop a pioneering
demonstrator in Europe for storing green
hydrogen in the form of green ammonia,
including the synthesis of ammonia from
hydrogen and two technologies for its
conversion into electricity: one based on
multifuel (H2/NH3) PEM fuel cells adapted to
marine sector and another based on SOFC-H
fuel cell directly using ammonia. This is
expected to yield two proposals as viable
and competitive solutions for onboard
electrification of ships using green ammonia
as fuel.

1. Introduction

Se presenta en este articulo el proyecto
denominado ‘Descarbonizacion del Trans-
porte Maritimo a través de Soluciones de
Almacenamiento de Hidrégeno mediante la
Generacion de Amoniaco Verde como Com-
bustible Multipropésito’ (HIDRAM), apoyado
por el Centro para el Desarrollo Tecnoldgico
Industrial (CDTI), que responde a la Mision 4,
‘Impulsando tecnologias de aplicacion en el
sector naval que mejoren la competitividad
en el siglo XXI, incluida en la convocatoria
‘Programa Misiones de Ciencia e Innovacion
2022 de CDTI (MIP-20221014)’, todo ello bajo
el programa del PERTE NAVAL.

revista del sector maritimo

El proyecto esta siendo realizado por el Con-
sorcio HIDRAM, que involucra a un equipo
multidisciplinar conformado por cinco enti-
dades:

« ADVANCED THERMAL DEVICES, S.L.

+ASTILLEROS DE MALLORCA, S.A. (Coordina-
dor)

« FRANCISCO CARDAMA, S.A.

« JALVASUB ENGINEERING, S.L.

+«VENTOR INNOVATIONS, S.L.

Ademas, HIDRAM involucra a su vez a tres or-
ganismos de investigacion (Instituto de Ce-
ramica y Vidrio del CSIC (ICV-CSIC), la UNED
y la Fundacion CIDAUT) y a una entidad ex-
terna especializada en el sector naval (Fun-
dacion Centro Tecnoldgico SOERMAR).

El proyecto comienza en octubre de 2022
y se extiende hasta diciembre de 2024 con
una duracidn total de 27 meses. Se explican
en esta ponencia los principales desarro-
llos que se plantean con esta actuacion, asi
como los avances realizados en materia de
I+D a la fecha de realizacion del presente do-
cumento (Marzo 2024).

2. Contexto

El amoniaco (NH,) se presenta como un
combustible alternativo de gran potencial
en el sector maritimo gracias sobre todo a
las siguientes consideraciones:

«Puede ser utilizado tanto en motores de
combustion interna (ICM) sustituyendo a los
combustibles fésiles (gas natural y gaséleos)
y también en pilas de combustible para ge-
nerar directamente energia eléctrica.

+ Es uno de los sistemas de almacenamiento
de H, verde mas eficientes en peso y volu-
men (17,6% en peso de H,), sumado al he-
cho de que se mantiene en estado liquido a
10 bar y 25°C o 1 bar y -33°C, lo que implica
un grado de compresion del orden de 890
respecto al estado gaseoso, lo que supone



5,8 KWh/Kg de NH3 0 4 KWh/L de NH; en tér-
minos de energia del H, contenido, es decir,
se necesita casi la mitad de volumen respec-
to a utilizar H, almacenado a 700 bar.

Las dos caracteristicas anteriores constitu-
yen la base de su consideracion como com-
bustible alternativo y ademas multiproposi-
to, esto es, no solo es apto para la transicion
de la propulsion libre de CO, sino también
para llevar a cabo la electrificacion completa
del buque a partir de pilas de combustible
que requieran de H, como combustible pri-
mario.

Por otra parte. la produccion de NH; verde a
partir de H, verde y N, extraido del aire, se basa
en la transformacion del proceso Haber-Bosch
tradicional sustituyendo el H, obtenido del gas
natural y que genera entre 2,1y 2,8 Kg de CO,
por Kg de NH; producido (siendo responsable
de casi el 2% de las emisiones globales) por H,
verde obtenido, generalmente por electrdlisis
del aguay energias renovables.

Este hecho penaliza la eficiencia energética
respecto al proceso Haber-Bosch tradicional
(en torno a 9 KWh/Kg NH,), situdndose en tor-
no a 12-14 KWh/Kg NH;, pero se ve compen-
sado por la eliminacion de emisiones de CO,,
incluso en costes dado el precio creciente de
los derechos de emision. Sin embargo, el nue-
vo proceso Haber-Bosch tiene las siguientes
problematicas:

+No es viable para plantas con producciones
inferiores a 5 TNH,/dia (5 TMD), siendo in-
cluso discutible a medio y largo plazo (su-
poniendo coyunturas energéticas estables)
para plantas inferiores a 50 TMD, lo que
supone plantas de generacion renovable
superiores a 50-60 MW (500-600 MW a largo
plazo) y con inversiones minimas de plan-
tas realmente relevantes!.

«Es un proceso continuo que no se puede
interrumpir, originando las paradas obliga-
dasy programadas un reajuste profundo de
las plantas.

El proyecto HIDRAM tiene como principales
objetivos abordar los retos que supone la
sintesis de amoniaco verde y su uso como
combustible alternativo en el sector naval
proporcionando soluciones para la electri-
ficacion de los buques y también de las ins-
talaciones portuarias. En particular se estan
abordando dentro del proyecto las siguien-
tes areas:

«Sintesis de NH; basada en catalizadores
con altos rendimientos a bajas presiones
que permitan construir sistemas sencillos
(produccion de 0,1 a 5 T/Dia) con presiones
de trabajo bajas y siendo ademas posible
el funcionamiento discontinuo para poder
utilizar energia proveniente de fuentes re-
novables como edlicay solar.

« Utilizacion del NH, en pilas de combustible
tipo PEM de H, mediante la disociacién pre-
via del NH,, disefiando una pila especifica
para el ambito marino que pueda funcionar
indistintamente con H, y NH,.

« Utilizacion del NH; en pilas de combustible
directas de NH; (SOFC-H), lo que constituye
la punta de lanza de las tecnologias de pilas
de combustible en la direccion del maximo
rendimiento y, de nuevo, multiproposito,
pudiendo utilizar H, y NH; como combusti-
ble.

+ Desarrollo de nuevos materiales compues-
tos para los distintos elementos y depdsitos
de almacenamiento de combustibles.

Gracias a ello se esta trabajando en la dispo-
nibilidad de una cadena de suministro com-
pleta de amoniaco partiendo de la pequena
escala: sintesis, pilas de combustible para su
conversion en electricidad y depdsitos para

! Techno-Economic Challenges of Green Ammonia as an Energy Vector. Elsewier. Academic Press. 2021
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almacenamiento y suministro de H,/NH,
adaptados a aplicaciones en el sector mari-
timo, con objeto de evaluar su viabilidad se-
gun la escala en distintos casos de uso.

3. Desarrollos del proyecto HIDRAM

El proyecto se basa principalmente en la
consecucion de los siguientes desarrollos,
todos ellos encaminados a contribuir a la
descarbonizacién del transporte maritimo
a través del desarrollo propio y nacional de
tecnologias innovadoras relacionadas con la
cadena de valor del hidrégeno y del amonia-
co desde el punto de vista de su uso como
combustibles.

3.1. Sintesis del amoniaco basada en
catalizadores

La sintesis del NH; basada en catalizadores
permite realizar el proceso a bajas presiones
manteniendo las temperaturas comparables
(400-550°C), lo que simplifica notablemente
los sistemas a nivel de componentes (tube-
rias, valvulas, controladores de flujo, reacto-
res, etc.) al poder trabajar en el rango entre
1y 20 bar (incluso entre 1y 10 bar). Este he-
cho permite el “desescalado” de las plantas,
haciendo viables plantas entre 0,1y 5 TMD
tanto desde el punto de vista de rendimien-
to energético por Kg de NH, producido como
en coste/planta, en su repercusion por Kg de
NH, producido en su vida util. Por otra parte,
estos sistemas pueden funcionar de forma
discontinua, acoplandose a la intermiten-
cia de la generacién renovable en cualquier
grado deseado (dimensionamiento libre del
almacenamiento de H, intermedio).

En resumen, la sintesis basada en catali-
zadores en contraposicion al proceso Ha-
ber-Bosch tradicional permite:

« Cubrir todo el segmento pequefio-media-
no de generacion de NH, verde, evitando

revista del sector maritimo

grandes plantas tanto de sintesis de NH;
como de generacion renovable.
«Intermitencia o acoplamiento directo a la
generacion renovable, permitiendo cual-
quier grado de almacenamiento interme-
dio de H,.
«Por los dos anteriores, generacién distri-
buida de NH; a cualquier escala.

Para que el rendimiento de una planta tra-
bajando entre 1 y 10 bar sea comparable a
una Haber-Bosch a 200 bar, los catalizado-
res deben ser lo suficientemente eficientes
para compensar la “ayuda” de la presion en
el proceso de sintesis (la presion desplaza la
reaccion N,+3H,->2NH; en el sentido de la
produccion de 2NH,).

El desarrollo de catalizadores de ultima ge-
neracion es objeto de una intensa investi-
gacion a nivel mundial, especialmente en
Japén (pioneros), EE. UU. y Europa (Alema-
nia, Espafia, Holanda y Dinamarca princi-
palmente). Entre los catalizadores candida-
tos mas firmes esta el “electride” C12AT:e-,
que constituye la base del Unico sistema
actualmente en funcionamiento (como de-
mostrador) en Japdn con una produccion
entre 20 y 24 Kg NH,/dia llevado a cabo por
la empresa TSUBAME participada por MIT-
SUBITSHI.

El objetivo de HIDRAM se ha fijado en el de-
sarrollo de un demostrador de sintesis de
amoniaco equivalente (una produccion de
24 Kg NH,/dia), basado en el uso de catali-
zadores en lugar de proceso Haber-Bosch,
lo que hara viable su uso en plantas a partir
de 0,1 TMD y hasta 5 TMD, el rango donde el
proceso de Haber-Bosch no es viable, pero
manteniendo el coste energético por Kg de
NH3 producido comparable a Haber-Bosch,
lo que supone un total de 14 KWh por Kg de
NH, producido, contando el coste energéti-
co del H, verde. Con los rendimientos de los
electrolizadores actuales, lo anterior supone



un coste energético de la planta de sintesis
de entre 4y 5 KWh por Kg de NH.

La consecucion de este demostrador puede
suponer un hito muy significativo a nivel in-
ternacional para Espaiia, ya que se lograria
la independencia del exterior tanto en ma-
teriales como en una tecnologia clave como
esta.

3.2. Pila de combustible PEM de
hidrogeno/amoniaco naval

El objetivo principal de esta actividad es el
desarrollo y evaluacion funcional por se-
parado de demostradores tecnoldgicos de
los componentes principales de un siste-
ma de pila de combustible PEM, compues-
to por un médulo de pila de combustible
PEM y su balance de planta (en adelante,
BOP), de aplicacién naval, y que pueda ser
alimentada indistintamente por hidrégeno
puro y amoniaco (en adelante, SPC PEM
naval).

Para facilitar la alimentacion con amoniaco
verde, el sistema de pila de combustible PEM
integrara, en su BOP:

«Un disociador de amoniaco, que permitira
obtener sus componentes elementales, H,
y N, a partir de sistemas cataliticos basa-
dos en “electride” (C12A7:e-), con una pre-
sencia de trazas de amoniaco menores del
1000 ppm (0,1%).

+Un eliminador de trazas de amoniaco, que
sea capaz de reducir la cantidad de trazas
de amoniaco procedentes del disociador
hasta los limites permitidos por el médulo
de pila de combustible PEM, esto es en tor-
no a 0,1 ppm o menor, facilitando asi la ali-
mentacion del anodo del mddulo de la pila
de combustible con una corriente rica en
hidrogeno y nitrégeno (inerte para la MEA
de la pila de combustible) con cantidades
de NH; que no danen la membrana PEM. El

N, se puede eliminar de forma selectiva en
este mismo modulo, permitiendo la presu-
rizacion adecuada para la pila PEM.

Por tanto, los tres demostradores tecnoldgi-
cos que se van a desarrollary evaluar funcio-
nalmente de forma separada en esta parte
del proyecto HIDRAM y que funcionando de
forma integrada posibilitaran la generacion
de electricidad alimentados por amoniaco
como combustible primario son:

« Demostrador de mddulo de pila de com-
bustible PEM capaz de operar en su anodo
con corrientes de gases ricas en hidrégeno
y nitrogeno, con presencia de amoniaco
hasta el limite establecido.

+Demostrador de disociador de amoniaco
mas eficientes y compactos, a partir de ca-
talizadores propietarios basados en “elec-
tride” (C12AT:e-).

« Demostrador de eliminador de amoniaco
que facilite la 6ptima eliminacion del amo-
niaco no disociado, a niveles de menos de
0,1 ppm y también la selectiva eliminacion
del Nitrégeno. Con ello, se pretende poder
utilizar las membranas poliméricas con-
vencionales PEM tipo “Nafion” sin que se
dainen por la presencia de NH,.

En paralelo a la evaluacién funcional se-
parada de los tres demostradores tecno-
l6gicos indicados, esta actividad también
tiene como objetivo la simulacion y disefio
basico de suintegracion, con objeto de dis-
poner de un modelo de dimensionamiento
e integracion para aplicaciones maritimas,
las cuales requieren un desarrollo especi-
ficamente adaptado de mddulos, con las
caracteristicas diferenciales minimas si-
guientes:

« Areas Utiles de electrodo superiores a los
400 cm?.

+Resistencia a las condiciones ambientales
propias del entorno marino, que requiere
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la utilizacion de materiales especificos en
elementos clave como las placas bipolares,
las placas colectoras de corriente y las pla-
cas de cierre.

« Maxima estanqueidad y seguridad de ope-
racion.

« Maxima reduccion del coste de adquisicion,
lo que conlleva:

«La optimizacion de las capas cataliticas
de los electrodos anddicos o catddicos,
con la minima utilizacion de catalizado-
res basados en metales nobles (platino)
o de su sustitucion por otros, libres de
platino y por tanto de menor coste, con
similares prestaciones.

« El uso de materiales mas econdmicos en
placas bipolares y la utilizacion de méto-
dos de fabricacion mas eficientes.

En particular, la operacion indistinta con hi-
drégeno puro, o bien con gases ricos en hi-
drégeno y nitrégeno con trazas de amonia-
co, requiere una configuracion del moédulo
de pilas de combustible, con las siguientes
especificidades:

« Una configuracion en anodo abierto.
«Una nueva configuracion de MEA:

« Cuyo electrodo anddico sea optimizado
para operar con una mezcla de gasesrica
en hidrégeno y nitrégeno, con presencia
de trazas de amoniaco.

«Cuya membrana sea compatible con la
presencia de trazas de amoniaco proce-
dentes de eliminador de amoniaco que
se desarrolle en el proyecto.

«Una nueva configuracién de placas bipola-
res anodicas:

+ Cuyos colectores y canales sean especial-
mente disefiados para la operacidon con
una mezcla de gases rica en hidrogeno
y nitrégeno, con presencia de trazas de
amoniaco.

« Cuyos materiales sean compatibles con la
presencia de trazas de amoniaco.

revista del sector maritimo

3.3. Desarrollo de una pila SOFC
directa de amoniaco

El objetivo es desarrollar un demostrador
de pila de combustible SOFC que se pueda
alimentar tanto de H, como de NH;, que fun-
cione por debajo de los 500°C y mantenga
un régimen minimo de 250 mW/cm?, todo un
reto tecnologico en el estado del arte actual.
Ademas, se pretende demostrar que se pue-
den construir “stacks” a partir de elementos
mono celda de forma que se pueda modeli-
zar un factor de escalado, determinando las
necesidades de tamafio y nimero de celdas
en funcion de las necesidades de potencia.

Se plantea una pila de “Oxidos Sélidos”
(SOFC), es decir, de alta temperatura, pero
con membrana de conduccién protonica
(SOFC-H). Esto es un reto afiadido, dado que
desarrollos previos se han centrado en las
SOFC-O (conduccion anidnica o de iones oxi-
geno), con materiales muy estudiados como
YSZ (Yttria Stabilized Zirconia). Sin embargo,
la conduccidn protoénica permite bajar consi-
derablemente la temperatura (por debajo de
600°C frente a 800-900°C de las anidnicas) al
ser un ion con mucha mas movilidad y, por
tanto, con una mayor conductividad idnica.

Por otra parte, esta configuracion evita la
posible generacion de NOx en el anodo debi-
do principalmente a las siguientes razones:

«No hay O, en el anodo en con esta configu-
racion.

- Se trata de trabajar a temperaturas lo mas
bajas posibles, lo que evita la formacion de
NOX en cualquier situacion.

Ambas razones son la causa de la intensidad
de la investigacion reciente en este tipo de
membranas. Sin embargo, los materiales
base de las membranas protdnicas estan
menos estudiados (especialmente las “pero-



vskitas” tipo ABO3, con diversos dopajes). El
proceso se inicid con la sintesis satisfactoria
de BaZrO3 (comprobada en el ICV-CSIC, con
una pureza del orden de 99,95%) que permi-
te abordar el desarrollo de dichas membra-
nas con distintas configuraciones (sélidas o
en capa fina nanométrica y micrométrica)
con grandes probabilidades de éxito. Des-
pués de un extenso barrido de opciones y
pruebas, se ha llegado a membranas 6pti-
mas del tipo GDC (Gadolium Doped Cerium
Oxide u Oxido de Cerio dopado con Gadoli-
nio) y SDC (Samarium Doped Cerium Oxide u
Oxido de Cerio dopado con Samario).

En cuanto a la arquitectura de la pila de com-
bustible, se partia de dos posibilidades:

« Pila integrada, con la disociacion de NH, rea-
lizada en el anodo afiadiendo dicha funcién.

+ Pila compuesta por disociador de NH, sepa-
rado y pila SOFC de H,-

Después de mdltiples pruebas y estudios de
ventajas e inconvenientes se ha llegado a la
conclusion de que, en el presente estado del
arte, es mucho mas practica, eficiente y viable
la segunda opcidn (disociador separado y no
integrado), por las siguientes razones:

« Laintegrada no evita la formacion de NOx del
todo, complicando enormemente el disefo.
«Complejidad del disefio al incorporar una
linea de gases adicional en el “stack” con el
N, separado del H,, producto de la disocia-

cion del NH,.

- Los potenciales del anodo pueden llegar a ser
incompatibles para ambas funciones (diso-
ciacion de NH, y disociacion-ionizacion del H,
en H+ para poder atravesar la membrana).

Los retos asociados al objetivo principal se
centran en:

« El desarrollo de cerdmicas avanzadas que
funcionen como membranas protdnicas de

alta conductividad a la mas baja tempera-
tura posible.

«La utilizacion de catalizadores especificos
tratando de sustituir la familia del platino
asi como las tecnologias para su deposi-
cion:

« “Electrospray” y “spraying” convencio-
nal.

« Spinning con centrifugadora.

« Sputtering Pulsed-DC (especifico para
ceramicas).

« PLD (Pulsed Laser Deposition) (especifi-
Co para ceramicas).

« Investigacion de los sustratos mas adecua-
dos para las “GDL” (Gas Diffusion Layer) y
el resto de los materiales que configuran el
stack, especialmente el anodo y el catodo y
los elementos auxiliares como separadores
y selladores, placas bipolares, etc.

3.4. Nuevos materiales para los distin-
tos elementos y depositos de almacena-
miento de combustible

El objetivo de esta actividad es el desarrollo
de nuevos materiales principalmente basa-
dos en composites para la sintesis de NH; ba-
sada en catalizadores, para pilas de combus-
tible de tipo PEM y de tipo SOFC-H, asi como
depdsitos desarrollados especificamente
para movilidad. En concreto se trabaja en las
siguientes areas:

+Desarrollo y ensayo de materiales soporte
o substratos basados en fibra de carbonoy
fibra de vidrio, que permitan incrementar
su eficienciay alcanzar condiciones ideales
de maximo rendimiento (presién-tempera-
tura-flujo). El desarrollo de estos materiales
es de enorme interés por su aplicabilidad
tanto a la pila PEM como a la SOFC-H.

+Desarrollo de mejoras en materiales em-
pleados para las GDL (Gas Diffusion Layer)
mediante la incorporacion de nanoestruc-
turas de fibras de carbono especificas.

+ Desarrollo de nuevos materiales y procesos
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de fabricacion de placas bipolares en ma-
teriales compuestos que permitan alcanzar
los objetivos de rendimiento propuestos en
el proyecto, con la fabricacion nacional de
todo el sistema y con el control de las tec-
nologias clave implicadas.

+Desarrollo de placas de cierre en materia-
les compuestos que permiten alcanzar re-
ducciones de peso importantes para movi-
lidad, asi como mejoras de prestaciones en
la operacidn en el ambito naval.

«Desarrollo de materiales soporte o subs-
tratos basados en fibra de carbono y fibra
de vidrio, para alcanzar un funcionamiento
en condiciones de temperatura de la pila
SOFC-H (inferior a 500°C), que si bien son
sensiblemente mas bajas que las de otras
tecnologias de pila SOFC (800-900°C), su-
ponen una mejora sustancial de tempe-
ratura de funcionamiento, por encima del
estado del arte actual (300-400°C).

« Desarrollo de nuevo concepto de depdsitos
de alta presion para H, y baja presion para
NH; optimizados para movilidad por su bajo

peso, basados en materiales compuestos,
asi como su proceso de fabricacion, ha-
ciendo mas competitivos tanto los sistemas
energéticos completos a embarcar en bu-
ques, como el almacenamiento transporte y
utilizacion desde los sistemas de generacion
distribuida de Hidrogeno o Amoniaco verde.

4. Resultados alcanzados hasta
la fecha

El proyecto ha ido avanzando desde su co-
mienzo en los desarrollos indicados de for-
ma simultanea y coordinada, a continua-
cion, se definiran los avances y resultados
en cada campo:

4.1. Sintesis del amoniaco basada en
catalizadores

El parametro que define la eficiencia de un
catalizador es, principalmente, la cantidad
de mili moles (o micro moles) producidos de
NH; por cada gramo de catalizador a la hora,

Produccién NH,
® Ru/CI12AT:e- XX tubo de ahimina P=1,3bar @ Ru/CI12AT:e- XX-Pt
® Ru/C12AT:e- XX mbo inox P=1,73bar
o Ru/Cl12AT:e- XX P=20

o Ru/B2CAXX
Ru/C12AT:e- XX mabo inox P=2,0bar

NH3 [mmol/g/1]
=
=

LA A I E T T T
LA IR T T T

10,00 '-“.=:===t
ll:l!'IE"'=“""'-----."
e l (L]
L X ]
i lllﬂlﬂ"“!--uluulllllu:::::::::::'
- iz 500 550 400 i
Temperatura [FC]

Figural. Como referencias, a nivel internacional, se dispone de datos publicados por la
Universidad de Tokio (equipo del profesor Hosono) y de ensayos realizados por “Leibniz Institute

of Catalyst” y otros, detallados en la Tabla 1:
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Tabla 1.

PResultados reportados catalizador Ru-C12a7:e

Univ. Alemania

Univ. Tokio (Prof. Hosono)

mmol/gr.h Condiciones
2,5 Max. a 360 °C, 2,5 mmol/g.h
2,76 Max. a 400 °C, 2,76 mmol/g.h

esto es, mmol/g.h. Es un parametro que no
solo independiza la cantidad de catalizador
utilizado en cada configuracion de prueba
sino que permite comparar el comportamien-
to de cualquier candidato con las condiciones
correspondientes de temperatura y presion.
La presion actia de forma casi lineal, con un
incremento de la eficiencia con el aumento de
presion, mientras que la temperatura tiene un
comportamiento muy definido: En general,
aumenta la produccién de NH, hasta los 300°C-
350°C, llegando a algun pico entre 300°C y
600°C y cayendo a partir de esta temperatura
por el predominio de la disociacion. Se trata
de situarse en el punto 6ptimo de temperatu-
ra'y que ésta sea lo mas baja posible (menor
energia consumida para la sintesis).

Con estas definiciones y parametros clave,
utilizando presiones de referencia realmen-
te bajas (entre 1,2y 2,7 bar) se han obtenido
los siguientes resultados de NH, producido
en mmol/g.h con distintas combinaciones
de catalizadores seglin temperatura y con la
presion como parametro. (Ver Figura 1)

Como se puede observar, se estan obtenien-
do resultados por encima de lo reportado.
Como se aprecia, con ensayos a presiones
entre 1,3 bar y 2,6 bar, se llegan a alcanzar
mas de 10 mmol/g.h con algunos casos su-
periores a 30 mmol/g.h, muy por encima de
los valores habituales entre 2 y 5 mmol/g.h.
En cuanto a la temperatura, hay que signi-
ficar que una vez realizada la calibracion
de la temperatura medida (tomada en los
calefactores) respecto a la real en la que se
encuentran los gases y el catalizador, existe
una diferencia de 50 °C aproximadamente,
con lo que la temperatura real del reactor es

de unos 50 °C menos que la representada en
el eje de la grafica (medida en el calefactor).
Asi, los picos maximos ocurren en torno a
500 °C en lugar de 550 °C. Actualmente, los
puntos Optimos se estan situando entor-
no a los 450 °C, manteniendo el parametro
mmol/g.h por encima de 10.

Aunque el avance de distintas entidades de in-
vestigacion es imparable, no cabe duda de que
el proyecto HIDRAM presenta unos resultados
de primer nivel respecto al estado del arte.

Con el parametro anterior, es posible estimar
el dimensionamiento del sistema final. Por
ejemplo, para obtener 1 Kg de NH, a la hora,
que supone 58,8 moles de NH; a la hora,
con un valor de 10 mmol/g.h, se necesitaran
58,8/0,01 = 5.880 g de catalizador para el re-
actor completo. Sabiendo que el reactor se
configura en tubos capilares que contienen
el catalizador, agrupando éstos en tubos ba-
sicos y los tubos en médulos, se dispone del
parametro clave para definir la arquitectura
optima conociendo la cantidad contenida en
cada capilar del reactor, pudiendo definir, a
partir de este punto, el nimero de capilares
por tubo y el nimero de tubos por mddulo.

Como se aprecia claramente, la sensibilidad
respecto al parametro mmol/g.h es muy re-
levante. Por ejemplo, si se consigue estabi-
lizar el sistema por encima de 30 mmol/g.h,
la cantidad de catalizador pasaria a ser de
1.960 g, con el consiguiente impacto en cos-
te (lineal con la cantidad de catalizador) y
volumen del sistema.

Por otra parte, es necesario realimentar los
gases que no han producido NH; (N,+3H,)
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por lo que a menor tasa de conversion ma-
yor es el nimero de ciclos de realimentacion
y, por tanto, mas consumo de energia al te-
ner que calentar los gases en cada ciclo.

Este hecho es especialmente significati-
vo por lo que, nuevamente, el parametro
mmol/g.h es determinante para optimizar el
consumo energético de la conversion, sien-
do el objetivo principal del proyecto: situarlo
entre 4 KWh y 5 KWh por Kg de NH; produci-
do, lo que situaria al sistema a la altura de
Haber-Bosch en cuanto a coste energético
por unidad producida pero a pequena esca-
la, aspecto inalcanzable, tal como se ha de-
tallado anteriormente, mediante el proceso
Haber-Bosch.

En conclusion, la viabilidad de los sistemas
alternativos a Haber-Bosch a pequena esca-
la basados en catalizadores depende, funda-
mentalmente, del parametro obtenido en el
reactor expresado en mmol/g.h (mili moles
de NH; por gramo de catalizador y hora). En

este punto, el proyecto HIDRAM presenta
unos resultados en la vanguardia del estado
del arte.

4.2, Disociacion del amoniaco

El comportamiento de los sistemas desarro-
llados para la disociacion de amoniaco en
sus componentes constitutivos (N,+3H,) esta
arrojando unos resultados muy por encima
de lo esperado.

Como se observa en la figura 2 (Disociacion
de NH, (%) a distintas temperaturas), la di-
sociacion es practicamente completa, con
menos de un 0,5% del amoniaco si~ disociar
(en el cierre del presente articulo, se ha con-
seguido bajar incluso del 0,1%).

Dado que no merece la pena tratar de recu-
perar el 0,1% al 0,5% del amoniaco tratado,
es posible disenar los sistemas en un solo
paso por el reactor, evitando realimentacio-
nes, lo que no sélo impacta en la sencillezy

Disociacion NH3
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volumen del sistema (y, por tanto, en el cos-
te), sino en el balance energético final.

De esta forma, se espera alcanzar el objeti-
vo de unas pérdidas totales inferiores al 30%
del equivalente a la energia del H, contenido
en el amoniaco procesado, lo que supondria
un auténtico hito al estar la mayoria de los
sistemas muy por encima del 50% de pérdi-
das.

4.3, Eliminacion del amoniaco
no disociado

Es necesario eliminar cualquier traza de
amoniaco en el hidrégeno obtenido por
disociacion para alimentar a la pila PEM
(debido a la degradacién en el tiempo de la
membrana polimérica), los resultados ob-
tenidos hasta el momento son muy prome-
tedores.

En una primera fase se han determinado los
materiales mas adecuados para una primera
adsorcion de NH,. Después de muchos ensa-

yos, la zeolita tipo “13X” resulta ser la opti-
ma teniendo en cuenta su disponibilidad y
coste, con una determinada disposicion del
sistema reactor y tratamientos previos de la
zeolita base.

Como se observa en la figura 3, se obtienen
por debajo de 20 ppm (en torno a 14 ppm)
de una forma practicamente constante inde-
pendiente de la concentracion de entrada de
NH; que, a su vez, va a ser muy baja segin
los resultados obtenidos para el disociador
(menor que 0.5%).

El resultado anterior ha sido mejorado nota-
blemente, llegando a maximos de 2 ppm (un
orden de magnitud inferior). Se considera
que el rango 2 a 5 ppm va a ser el maximo
posible en esta etapa y con este tipo de ma-
teriales.

Para la desorcion (limpieza) del filtro de zeo-
litas, se dispone de dos sistemas en paralelo
con uno de modo captura y otro en modo
desorcidon (conseguido por temperatura),

Zeolita 13X. NH3 residual
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con un sistema final de captura del NH; en
agua. Obviamente, cuanto mayor es el factor
de conversion del disociador (menor amo-
niaco residual) mayor es el tiempo de adsor-
cidn antes de saturacion de los filtros.

En todo caso, esto sera transparente para el
usuario dado que el sistema se “auto limpia”
con el sistema propuesto.

A continuacion de esta etapa de primera
adsorcion del NH, se dispondra de una se-
gunda que denominamos de “super adsor-
cion” que, partiendo de menos de 5 ppm
a su entrada, proporcionara una salida de
gases con menos de 0,1 ppm de amoniaco,
objetivo para la pila PEM. Para ello se estan
desarrollando otro tipo de materiales, fuer-
temente polares, cuyo comportamiento fi-
nal se espera se corresponda con el espe-
rado.

Finalmente, se dispone de un filtro de N,
para obtener o bien H, puro o con cantida-
des deseadas de N, que puede servir a su vez
como gas presurizante para la pila PEM.

4.4, Pila de combustible PEM
de hidrogeno/amoniaco naval

Se ha acometido el desarrollo y la evalua-
cion funcional del demostrador tecnolégico
de mddulo PEM naval analizando sus ca-
racteristicas en baja y en alta temperatura,
incluyendo el analisis del comportamiento
electroquimico de diversas configuraciones
de MEAs con componentes comerciales en-
sayadas en Monocelda, primero a escala re-
ducida y después a escala real.

Se ha hecho un estudio con distintos tipos
de membranas poliméricas disponibles co-
mercialmente para tratar de encontrar las
mas resistentes y tolerantes para su utiliza-
cion con amoniaco, y a la vez se esta anali-
zando la posible utilizacion de membranas

revista del sector maritimo

proténicas ceramicas ultrafinas propias, en
relacion con su tolerancia al NH,.

Se ha hecho un estudio de los distintos ca-
talizadores comerciales en base platino so-
bre carbono existentes en el mercado para
determinar los mas apropiados para este
proyecto, y paralelamente se ha comenzado
a sintetizar y probar nuevos catalizadores
propios de bajo contenido de platino para
probar su compatibilidad con el uso de mez-
clas de hidrégeno, con nitrégeno y trazas de
amoniaco.

Se han sintetizado hasta cuatro muestras di-
ferentes con distinto contenido de platino a
partir de materiales basicos como un carbén
electro conductivo con muy alta area super-
ficial y una sal precursora, y se han probado
en MEAs a escala reducida para comprobar
sus prestaciones. Como conclusidn, se ha
demostrado que resulta viable la fabricacion
de catalizadores propios con objeto de evitar
la dependencia de proveedores extranjeros,
tener una disponibilidad inmediata y con un
menor coste.

Ademas, se ha hecho un analisis de la tole-
rancia a distintas concentraciones de NH;
en la corriente de gases de alimentacion al
anodo de las pilas PEM, estudiando deteni-
damente los efectos de contaminacion pro-
ducidos sobre los diferentes componentes,
tanto a baja temperatura como en alta tem-
peratura, al objeto de tener herramientas su-
ficientes para dimensionar el eliminador de
amoniaco que debera estar situado aguas
arriba en la configuracion del sistema.

Por otro lado, se han hecho pruebas con
distintas clases de GDLs comerciales para la
deposicion sobre ellas de la tinta catalitica y
la conformacidn de electrodos anddico y ca-
tédico, con buenas prestaciones, y paralela-
mente se estan desarrollando nuevas GDLs
propias en base a nanoestructuras de fibra



de carbono, que se prevén ensayar a conti-
nuacion para analizar sus prestaciones en
comparacion con las comerciales.

En relacidn con las placas bipolares, se ha
hecho un estudio de evaluacién de distin-
tos materiales metalicos para determinar su
resistencia frente a la oxidacion y corrosion
electroquimica, tanto en baja como en alta
temperatura, asi como un disefio fluidodina-
mico y térmico adaptado al proyecto.

En base a todo lo anterior se ha llevado a
cabo el desarrollo de los diferentes compo-
nentes del mddulo y se ha procedido a su
fabricacion con materiales comerciales para
llevar a cabo una prueba inicial en Monocel-
da PEM de baja temperatura y posteriormen-
te proceder con el apilamiento del nimero
total de celdas necesarias y su disposicion
en un modulo PEM de 1 kW.

Finalmente se han llevado a cabo las prue-
bas en banco del médulo fabricado de 1 kW
para comprobar sus prestaciones, pudiendo
confirmarse que los resultados obtenidos

estan en linea con lo especificado, por lo que
se sigue trabajando para optimizar su efi-
ciencia.

4.5. Pila de combustible SOFC

Se ha optado por la arquitectura de disocia-
cion separada, en lugar de integrada en el
anodo de la pila, no solo para aprovechar el
disociador anteriormente descrito, sino por
la aparicion de dificultades afiadidas ade-
mas de presentar una dificultad extra en la
construccion del “stack” al tener que dispo-
ner de una linea adicional de gases (N, y NH,
que no haya reaccionado) lo que complica
enormemente dicho “stack” y las placas bi-
polares, con un incremento notable del cos-
te estimado.

Los resultados mas relevantes son los co-
rrespondientes a la membrana ceramica,
dado que es el elemento clave para el ren-
dimiento final de la pila. En este apartado,
se han realizado multitud de ensayos de los
candidatos segln el estado del arte, con la
conclusion de que el material GDC (6xido de
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cerio dopado con gadolinio) es el mas ade-
cuado con diferencia:

Por otra parte, el disefio (y composicion) de
la membrana ceramica tiene que ser realiza-
do para minimizar la corriente electrdnica
respecto a la protdnica. En este caso, la elec-
tronica sera, aproximadamente, parecida a
una corriente anidnica (iones oxigeno). Di-
cha corriente resta eficiencia a la pilla dado
que no contribuye a la formacién de agua,
bajando el potencial de la pilay, por tanto, la
potencia por cm?.

Las medidas realizadas se corresponden a
una muestra “bulk” de 25 mm de didmetro
y 2 mm de espesor. La membrana final sera
mucho mas fina y construida en un proceso
de sinterizacion conjunto con anodo y cato-
do, esto es, obteniendo una MEA “monoliti-
ca” con la membrana incorporada en el pro-
ceso de fabricacién. Con un objetivo entre
10 y 50 micras de espesor, el factor de forma
(entre 20y 100) multiplicaria la corriente ob-
tenida por dicho factor, con lo que la densi-
dad de corriente pasaria a ser de 1200 mA/
cm? a 6000 mA/cm?, lo que daria un margen
muy amplio para llegar al objetivo de una
potencia de 250 mW/cm? suponiendo un po-
tencial minimo de 0,6 V.

Por lo anterior, la investigacion y desarro-
llo se esta centrando en las técnicas para la
deposicion de peliculas finas ceramicas y su
posterior tratamiento con el anodo y catodo
formando una Unica pieza monolitica. En
cuanto al resto de componentes de la MEA,
los resultados son muy satisfactorios, lle-
gando a sistemas finales pendientes de apli-
car una vez finalizada la membrana:

«Anodo, compuesto por cerdmicas porosas
con niquel (NiO) consiguiendo una conduc-
tividad muy aceptable (superior a 2 S/cm)
y, sobre todo, una permeabilidad de gases
muy razonable (superior a 10 L/cm?/min).
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«Catodo compuesto por el material LSCF
(6xidos de La, Sr, Co y Fe) con una conduc-
tividad aceptable (superior a 0.5 S/cm) y
una permeabilidad de gases también muy
razonable, del orden de los obtenido en el
anodo.

Como conclusidn, el desarrollo de la pila
SOFC-H queda solo pendiente de la determi-
nacion de las técnicas mas adecuadas para
la deposicidn de peliculas finas de material
ceramico y su composicion (sinterizacion)
junto al catodo y anodo en un elemento mo-
nolitico. Los resultados parciales permiten
estimar de forma realista un rendimiento in-
cluso superior al objetivo a temperaturas del
orden de 500°C, claramente mas baja que lo
habitual en las pilas SOFC (600-800°C).

4.6. Nuevos materiales para los
distintos elementos y depositos de
almacenamiento de combustible

Se ha elaborado una lista de especificacio-
nes de materiales de las distintas partes de
los mddulos que componen los sistemas de
pilas de combustible asi como los depdsitos,
en concreto se han considerado los siguien-
tes elementos:

«Tubos de alta y baja presion.

+ Separadores de alta y baja temperatura.

+ Electrodos o placas bipolares de alta y baja
temperatura.

«Membranas de alta y baja presion asi como
de alta y baja temperatura.

« Soporte de reflectores de infrarrojo.

+ Depdsitos de almacenamiento de amonia-
co e hidrégeno.

Por otro lado, se estan realizando desarro-
[los basados en nuevos materiales de los si-
guientes elementos:

+GDL (Gas Diffusion Layer) mediante la adi-
cion de nanoestructuras de fibras de carbono



especificas, estos elementos son esenciales
para el funcionamiento de la pila PEM.
+Placa bipolar basada en materiales com-
puestos, asi como su proceso de fabricacion.
+ Juntas de elementos en las pilas PEM y SOFC.
+Placas de terminales o de cierre.
+ Placas colectoras.

Por ultimo, con relacion al desarrollo de de-
positos de hidrégenoy amoniaco basados en
materiales compuestos se estan empleando
laminados basados en fibra de carbono que,
a diferencia de los depdsitos de alta presion
convencionales, no utilizan elementos me-
talicos en la pared.

En base a ello, se ha realizado un diseno con-
ceptual de depdsito de almacenamiento de
tipo 1V, seleccionando materiales compati-
bles para almacenar hidrégeno gaseoso y
amoniaco liquido teniendo en cuenta que
el revestimiento polimérico (conocido como
liner) debe tener una baja permeabilidad al
fluido de almacenamiento. Ademas el dise-
fio geométrico se ha optimizado con paredes

BUQUE BASE 1 - YATE

interiores para aumentar su resistencia y re-
ducir todo lo posible los efectos de sloshing
y de superficies libres.

4.7. Analisis y seleccion de buques para
laintegracion de los demostradores

Se ha realizado un analisis de diferentes ni-
chos de mercado a nivel internacional para
detectar una potencial aplicacion directa a
corto y medio plazo de los demostradores.
En dicho analisis se tuvieron en cuenta as-
pectos como las dimensiones, peso muer-
to, potencia, perfil operativo, etc. Se dio
prioridad a los buques con propulsion dié-
sel-eléctrica, ya que este tipo de propulsion
garantiza la aplicacién mas directa de los de-
mostradores.

Una vez analizados los nichos de mercado,
se preseleccionaron dos de ellos y se deter-
mind un buque base de cada uno de ellos
para comenzar a desarrollar la integracion
especifica. Estos buques pertenecen a dos
nichos de mercado muy diferenciados:

Esta unidad, construida en Espafia por el Astillero CONSTRUCCIONES NAVALES P. FREIRE en 2011,

con las siguientes caracteristicas:

Nombre del buque/Constructor
Tipo de buque

Eslora total

Manga

Puntal

Potencia motor propulsor
Potencia Auxiliares
Velocidad maxima
Dotacion

Pasajeros

Capacidades
Equipos y capacidades

Clasificacion

Construcciones Navales P. Freire. C-700
Yate de superlujo
73,60 m

13,20 m

6,60 m

2 x2.350 kW

3 x 450 kW

17 nudos

26 personas

12 personas
Autonomia 10.000 mn

Posicionamiento Dinamico KONGSBERG DP1
Cota de hielo (ICE CLASS) ICE

Hélice transversal de proa 295 kW

Hélices transversales de popa 2 x 132 kW

Lloyds 100 Al Research Vessel, ICE, Class 1D, + LMC + CCS, UMS
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BUQUE BASE 2 - REMOLCADOR

El buque base escogido para este segmento esta construido por FRANCISCO CARDAMA, S.A., cuyas caracteristi-

cas se pueden observar en la siguiente tabla:

Nombre del buque / N° Construccién
Tipo de buque

Eslora total

Manga de trazado

Puntal de trazado

Motores Propulsores / Potencia
Motores auxiliares

Velocidad en pruebas

Tripulacion

Equipos y capacidades

THULFIQAR / CARDAMA C-241

Buque remolcador multipropdsito de lucha contraincendios

42,00 m

14,00 m

5,00 m

2x2100 HP

2 x 250 kVA +1 x 90 kVA
12 nudos

10 personas

Tanques de combustible: 264 m?*

Tanques de Espuma: 32 m?

Tanques lastre: 108 m?

Tanques de agua dulce: 90 m?

Bollard Pull: 55 Ton

Extincion de incendios en otros buques segun cota FiFil

Lucha contra la contaminacién por hidrocarburos con recogiday
almacenamiento para lo que dispone de 300 m de barrera en carretel,

Clasificacion

4.8. Analisis del marco regulatorio

En el dambito regulatorio, se ha desarrollado
un analisis de los requisitos para la instala-
cion de las tecnologias que se estan desarro-
[lando en el proyecto para lo que analiza el
marco regulatorio para el almacenamientoy
generacion de hidrégeno y amoniaco verde,
y su aplicacion en el sector maritimo, contri-
buyendo asi a la aplicacion de nuevos vec-
tores energéticos para llevar a cabo la des-
carbonizacion del transporte y del sector en
particular.

En concreto, se han analizado los Cédigos
IGC e IGF y las reglas y guias existentes de
diferentes sociedades de clasificacion (DNV,
LR, BV, ABS y NKK), y los resultados han es-
tructurado en una serie de analisis y reco-
mendaciones que se aplicaran en el poste-
rior disefio conceptual de la integracion de
los demostradores.
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bombas de recogida, etc.

Lloyd’s Register Certificate #100A1TUG ELMC, Fire Fighting Ship (FiFi-1)

and Anti-Pollution Water Born Support

Al mismo tiempo se han analizado normati-
vas ISO que se aplican en otros sectores in-
dustriales y que establecen los requisitos de
materiales en las instalaciones de hidrogeno
y amoniaco con vistas a una posterior aplica-
cion en la ingenieria funcional y de detalle.

4.9. Disefio conceptual de la integracion
de los demostradores en los buques se-
leccionados

Se definen de manera estructurada los para-
metros basicos y el modelo de escalado que
permite la integracion de los demostradores
desarrollados en el proyecto en buques eins-
talaciones portuarias. Con ello se pretende
que los Astilleros adopten una herramienta
basada en modelos fiables para disponer de
un punto de partida en proyectos de trans-
formaciones o nuevas construcciones usan-
do la tecnologia que se propone en el pro-
yecto. Asimismo, gracias a esta herramienta



los puertos podran disponer de un modelo
para dimensionar un sistema que les permi-
ta evaluar la integracion de la tecnologia de-
sarrollada en sus instalaciones.

A partir de los mddulos basicos definidos se
podra configurar cualquier necesidad de po-
tencia para los sistemas de pilas de combus-
tible finales, procediendo al apilamiento en
serie del nimero de celdas necesarias para
conseguir la potencia fijada, segln las carac-
teristicas de cada celda y el nimero de ellas
que se agrupen en un modulo.

Los principales subsistemas a integrar y di-
mensionar que se tienen en cuenta en el mo-
delo de escalado seran:

« Sistema disociador de amoniaco

« Sistema de eliminacion de amoniaco
«Alimentacién de hidrégeno a la pila

« Alimentacion de aire

- Sistema de refrigeracion

+ Gestion del agua producida

- Sistema de Nitrégeno

« Sistema de control, monitorizacién y alarmas
- Sistema de gestion de la energia eléctrica

A partir de datos de los buques base esco-
gidos, como el perfil operativo, los consu-
mos de combustible, balance eléctrico y su
potencia, se utilizara el modelo de escalado
desarrollado en el proyecto para obtener pa-
rametros basados en los demostradores rea-
lesy, con un factor de escala contrastado de
forma practica, se obtendran, las caracteris-
ticas técnicas de los demostradores para su
integracion a nivel conceptual a bordo:

« Potencia, capacidad de almacenamiento,
peso y volumen de los sistemas.

« Estimacion de costes de los sistemas invo-
lucrados.

«Elementos de integracion en el buque: 1.
Necesidad de nuevos servicios asociados
a los demostradores y dimensionamiento

de nuevos equipos, sistemas y/o tuberias
asociadas; 2. Adaptacion de flujos nece-
sarios para el acoplamiento adaptativo de
los sistemas; 3. Necesidad de refrigeracion
4. Necesidad de ventilacidon 5. Elementos
de seguridad: Sistemas de deteccion de at-
mosferas peligrosas; Sistemas de alarmasy
Sistemas de monitorizacion y control.

« Posible integracion con otros servicios y
elementos del buque, como el sistema de
sentinas, el sistema contraincendios, etc.

« Requisitos basicos de vulnerabilidad, tales
como ambiente salino, movimientos, cho-
que, vibraciones y compatibilidad electro-
magnética.

« Requisitos de almacenamiento de hidrége-
noy amoniaco verde.

5. Conclusiones y proximos
desarrollos

En el contexto actual, a nivel global y en sec-
tor naval en particular, hay un interés y una
demanda crecientes en cuanto a tecnologias
con plena disponibilidad que constituyan al-
ternativas viables a los combustibles fésiles.
El proyecto HIDRAM pretende dar respuesta
a esta necesidad desde el punto de vista del
desarrollo propio y nacional de tecnologia,
contando para ello con entidades especia-
lizadas en ciertas areas estratégicas para la
generacion y uso de hidrégeno y amoniaco
como combustibles.

La participacion de los Astilleros en el pro-
yecto (ASTILLEROS DE MALLORCA y FRAN-
CISCO CARDAMA) esta siendo muy enrique-
cedora, pudiendo participar de primera
mano en el desarrollo de la nueva tecnologia
y aportando su vision y experiencia respec-
to a la integracion de tecnologia en buques,
identificando puntos criticos en cuanto a
empacho, rangos y condiciones de funcio-
namiento, interoperabilidad con otros siste-
mas, definicion de posibles pruebas de veri-
ficacion y validacion, requisitos regulatorios
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(normativas y estandares) respecto al trans-
porte y uso de los combustibles planteados
o planteamiento de nuevas aplicaciones.

En relacidn a la sintesis de amoniaco se ha
conseguido establecer el proceso a bajas
presiones (de 1 a 3 bar) lo que supone un
hito muy significativo en cuanto a la conse-
cucion de tecnologias alternativas basadas
en catalizadores para la sintesis de amonia-
co por procedimientos alternativos al Ha-
ber-Bosch. Mas aun, se han superado con
claridad los mejores valores reportados en
el estado de la técnica actual (porencimade
10 mmol/g.h, mili moles de NH; por gramo
de catalizador y hora). Se han determinado
elementos clave, como los sustratos utiliza-
dos en los catalizadores, cuyo efecto es mu-
cho mayor que el estimado inicialmente y
lo reportado por la literatura cientifica.

Respecto al proceso de disociacion de amo-
niaco igualmente se ha conseguido un hito
muy relevante dentro del proyecto al conse-
guir una conversion superior al 99%, que ha
sido posible al comparar resultados del pro-
ceso de sintesis dado que los sistemas son
muy complementarios, por lo que ha sido un
acierto abordarlos en paralelo, de forma que
lo que es valido para uno se demostraba, a
continuacion, como una desventaja para el
otro.

La realimentacion ha sido tal que muchos
avances conseguidos en la sintesis son de-
bidos a resultados obtenidos en el disocia-
dor. También se ha completado con éxito la
primera fase del proceso de eliminacién de
amoniaco para conseguir hidrégeno puro
llegando a valores por debajo de 2 ppm de
trazas de NHs. A partir de este punto, es ne-
cesario realizar medidas dado que se esta en
el limite de sensibilidad de los instrumentos
que disponen los socios del proyecto y es ne-
cesario garantizar la existencia de trazas de
amoniaco a niveles por debajo de 0,1 ppm.

revista del sector maritimo

Desde el punto de vista de la pila PEM y
como conclusiones mas significativas al-
canzadas hasta el momento es que dadas
sus condiciones de funcionamiento a alta y
baja temperatura se han sometido diversos
materiales metalicos a una serie de ensayos.
Los resultados indican que para baja tempe-
ratura los materiales de acero inoxidable con
un recubrimiento son los que mejor compor-
tamiento presentan y para alta temperatura
los materiales probados presentan muy baja
resistencia quimica bajo las condiciones de
operacion por lo que se desaconseja su uso
para esta aplicacion.

Se prevé hacer mas adelante un estudio
comparativo de resultados frente a mate-
riales compuestos especificamente desa-
rrollados que estan todavia en periodo de
evaluacion. Ademas, se ha llevado a cabo el
desarrollo de los componentes del médulo
y se ha procedido a su fabricacion y prueba
inicial en una Monocelda para posteriormen-
te proceder con el apilamiento del nimero
total de celdas y su configuracién en un mé-
dulo de 1 kW.

En cuanto a la pila SOFC se ha optado por la
arquitectura de disociador independiente,
no solo por los buenos resultados obtenidos
sino porque la arquitectura del sistema acon-
seja claramente dicha opcion. Se ha conse-
guido sintetizar de forma propia y, por tanto,
fabricar a partir de elementos y compuesto
comunes, membranas GDC que muestran un
comportamiento excelente, siendo notable
destacar que se ha abierto una linea de inves-
tigacion de membranas de temperatura inter-
media (entre 180 °C y 250 °C) con resultados
realmente prometedores y que supondria
una influencia relevante en cuanto a bajada
de temperatura de la pila de combustible con
el consiguiente impacto en los materiales
(siempre especiales para altas temperaturas).
Por Gltimo, tanto el anodo como el catodo han
tenido avances muy relevantes. En el anodo



se ha conseguido una conductividad eléctrica
relevante en materiales ceramicos. En cuanto
al catodo, se ha conseguido sintetizar de for-
ma propia el material LSCF (6xidos en propor-
ciones determinadas de La, Sr, Co y Fe) apli-
cando las mismas técnicas de generacion de
poros desarrolladas para el anodo. En lo que
se esta trabajando actualmente para garanti-
zar la construccién de MEAs monoliticas cera-
micas para la SOFC es determinar la mejor o
mejores técnicas de deposicion de peliculas
finas de la membrana que posibiliten la fabri-
cacion de MEAs monoliticas (dnodo-membra-
na-catodo) en una sola pieza.

Se ha realizado un disefio conceptual de de-
posito de almacenamiento tipo IV segiin espe-
cificaciones, definiendo ademas la racoreria,
para una presion de almacenamiento dada,
con materiales compatibles para su uso tan-
to con Hidrégeno gas como Amoniaco liquido
integrando un nuevo disefio de geometria del
liner con paredes interiores para aumentar re-
sistencia y teniendo en cuenta los efectos de
sloshing y de superficies libres.

Uno de los aspectos estratégicos que se es-
pera obtener a la finalizacion del proyecto
es el modelo de escalado e integracion, de
forma que se pueda dimensionar cualquier
sistema (dentro de un margen determinado)
a partir de ciertos requerimientos iniciales
como son: Potencia, espacio disponible y
necesidades particulares.

El modelo se esta planteando con dos al-
cances: un simulador para la optimizacion
de parametros a partir de la potencia, auto-
nomia y otras especificaciones iniciales asi
como modelos de ingenieria y metodologia
para su aplicacion a cualquier caso. Final-
mente hay que indicar que se plantearan los
siguientes desarrollos una vez el proyecto
sea finalizado, debiendo llevar a cabo por to-
dos los socios un analisis detallado de resul-
tados y desarrollos obtenidos con objeto de
determinar los siguientes pasos para llegar
a obtener prototipos completos totalmente
funcionales y que sirvan de demostradores
de la tecnologia en condiciones operativas
reales en el entorno marino.
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