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1. INTRODUCCION

Desde el pasado 14 de junio, una
estacion de repostaje de hidrogeno (o
hidrogenera), la primera de servicio
plblico en Espafa, esta en funciona-
miento en Zaragoza con motivo de la
reciente celebracion de la Exposicion
Internacional Zaragoza EXP0-2008.
Dentro de la tematica principal de la
muestra, “Agua y Desarrollo Sosteni-
ble”, la sociedad Expoagua, gestor de
todas las instalaciones durante la EX-
PO, ha sido el promotor de este pro-
yecto, cuyo principal objetivo es la
creacion de una infraestructura ade-
cuada para la implantacion de vehicu-
los propulsados por combustibles al-
ternativos y sostenibles, como es el
hidrégeno, de emisiones cero.

Asimismo, el proyecto ha sido
apoyado conjuntamente por el Depar-
ftamento de Industria del Gobierno de
Aragony la Fundacion para el Desa-
rrollo de las Nuevas Tecnologias del
Hidrogeno en Aragon. De esta mane-
ra, se continda con el trabajo que se
esta realizando en la Comunidad Au-
tonoma de Aragon desde el afio 2004
para el desarrollo de las tecnologias
relacionadas con el hidrégeno y las
energias renovables.

El papel desempafiado por la Fun-
dacidn del Hidrogeno de Aragon en la
fase inicial del proyecto fue muy im-
portante, participando activamente en
la concepcion, evaluacion y segui-
miento del proyecto. En primer lugar,
se evaluaron las caracteristicas de di-
sefio y operacion de la todavia escasa
red de hidrogeneras en todo el mun-
do, para la determinacion del pliego
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de especificaciones de operacion de
la instalacion. Paralelamente, se reali-
z6 un andlisis de la flota de vehiculos
de pila de combustible disponible en
el mercado y que se ajustara a las
condiciones de operacion de la hidro-
genera. Por (ltimo, la Fundacion del
Hidrogeno de Aragén ha tenido un
papel de asesor técnico tanto en el
desarrollo del proyecto como en la
eleccidn de algunos equipos de la
instalacion.

Finalmente, el proyecto fue saca-
do a concurso publico por la socie-
dad publica Expoagua, el cual fue ga-
nado por la empresa Carburos
Metalicos, que se ha encargado de la
construccion y mantenimiento de la
hidrogenera. La empresa de ingenie-
ria y consultoria Idom se hizo cargo
de la gestion y ejecucion del proyec-
to, mientras que la empresa de esta-
ciones de servicio Zoilo Rios es la
encargada de la explotacion de la hi-
drogenera.

2. DESCRIPCION DE LA
INSTALACION

Los principales sistemas en los
que puede ser dividida la hidrogenera
son la produccion y purificacion de
hidrogeno, compresion, almacena-
miento de gas a presion y dispensa-
cion de hidrégeno. Asimismo, se de-
tallaran las caracteristicas principales
de los equipos y de la flota de vehicu-
los durante la EXPO [1]. La energia
eléctrica necesaria para el funciona-
miento de todos los equipos de la
instalacion proviene de origen reno-
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vable, edlica y solar fotovoltaica, con
lo que el proyecto adquiere un carac-
ter global sostenible.

2.1 PRODUCCION Y PURIFICACION

El hidrégeno es producido on-site
en la instalacion por medio del proce-
so de electrdlisis del agua. En dicho
proceso, el agua es separada por me-
dio de una corriente eléctrica en sus
componentes, hidrégeno y oxigeno,
donde el hidrégeno es transportado
hacia la siguiente fase para su purifi-
cacion, y la produccion de oxigeno es
venteada a la atmosfera.

El electrolizador utilizado es de la
marca /IDROENERGY PT 19.0 (fig.1),
de tipo alcalino donde la disolucion
es de hidroxido potasico (KOH) con
un porcentaje cercano al 30% en pe-
so. La temperatura de operacion del
electrolizador es de 55°C con una
presion de descarga de hidrogeno de
8 bar. Para el proceso de electrdlisis,
el caudal de agua que se introduce en
el electrolizador, con un maximo de
10 I/h, debe tener una cierta pureza,
por lo que previamente tiene que pa-
sar por una unidad de pretratamiento
de agua. El electrolizador, con un
consumo eléctrico de 67 KW, produ-
ce unos 12 Nmé/h, con lo que la pro-
duccidn diaria estimada es de 25 Kg.
La pureza del hidrégeno que se pro-
duce es del 99.5%, que resulta insufi-

Fig. 1 Electrolizador alcalino
Idroenergy
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ciente con las especificaciones, que
marcan una pureza superior al
99.99% para la utilizacion de hidrd-
geno en una pila de combustible.

El proceso de purificacion se lleva
a cabo en la unidad de la marca Idro-
energy PF810 (fig.2), que elimina las
impurezas que contiene la corriente
hasta aumentar la pureza de hidrdge-
no en el 99.999% (< 5 ppm de oxige-
no). Las impurezas que se deben eli-
minar son oxigeno y vapor de agua.

En primer lugar, se elimina el
contenido en oxigeno haciendo pasar
la corriente por una torre que contie-
ne un lecho de catalizador, en el cual
se produce la reaccion del oxigeno
con parte del hidrogeno que da como
resultado la formacién de vapor de
agua y un ligero aumento de la tem-
peratura. En la reaccion de elimina-
cion del oxigeno no se produce nin-
gun tipo de deposicidon ni impureza,
con lo que el catalizador no necesita
regenerarse.

Posteriormente, se elimina el con-
tenido de vapor de agua de la corrien-
te, tanto la que se ha generado al eli-
minar el oxigeno como la que ha
salido del electrolizador. Para ello se
cuenta con dos torres rellenas de
particulas de desecante que operan
en paralelo. Al pasar la corriente por
la torre, el agua queda adsorbida en
el lecho de particulas, quedando la
corriente de hidrégeno con la pureza
indicada para la utilizacion en las pi-
las de combustible. En este caso, la
capacidad de adsorcion de la torre de
desecante es limitada, es decir, cuan-
do el contenido de agua en una torre
llega a un cierto valor, se considera
que la torre se encuentra saturada
(no puede adsorber mas agua), con
lo que de una manera automatica la
corriente de hidrdgeno se deriva ha-
cia la otra torre (que se encuentra li-
bre de agua) y la torre que esta satu-
rada comienza su proceso de
regeneracion. Por lo tanto, las torres
de desecante deben tener una opera-
cion en paralelo, una torre esta traba-
jando (adsorbiendo el vapor de agua)
y la otra se esta regenerando (desor-
biendo el vapor de agua). El proceso
de regeneracion de la torre se realiza
pasando nitrdgeno gas a 2 bar y con
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un caudal de 2 Nm#®/h, durante un
tiempo aproximado de 21 h.

Fig.2 Unidad de purificacion
IDROGENERGY

2.2 COMPRESION

El proceso de compresion se rea-
liza en un compresor de membrana
de la empresa PdC Machines (fig.3),
que aumenta la presién desde la sali-
da del electrolizador a 8 bar hasta una
presion de 420 bar.

El salto de presiones se realiza en
2 etapas, siendo la presion interme-
dia de unos 40 bar, con el fin de no
aumentar de una manera importante
la temperatura de la corriente de hi-
drogeno, que experimenta unos in-
crementos de temperatura mas acu-
sados cuando el gradiente de presion
se encuentra a presiones bajas
(fig.4).

Después de cada etapa de com-
presion se debe refrigerar la corriente
de hidrogeno para evitar que se al-
cancen temperaturas elevadas, utili-
zando un sistema de refrigeracion en
circuito cerrado. Por otra parte, para
evitar que la corriente de hidrdgeno
pueda ser impurificada en su paso

por la etapa de compresion, el com-
presor debe estar libre de aceite para
la lubricacion de las partes mecanicas
en la zona correspondiente al hidrd-
geno. En la estructura sobre la que se
encuentra fijado el compresor, se en-
cuentra toda la valvuleria que distri-
buye de manera automatica el hidré-
geno hacia la zona de
almacenamiento o hacia el dispensa-
dor en el momento de realizar un re-
postado. La cantidad maxima de hi-
drégeno que se puede comprimir es
de 46 Nm@/h, requiriendo una poten-
cia de 30 CV.

Entre el sistema de purificacion y
el compresor esta situado un peque-
fio deposito de 100 litros de capaci-
dad a una presion maxima de 8 bar,
con el objetivo de amortiguar las po-
sibles variaciones de caudal que se
produzcan en el electrolizador y ase-
gurar un caudal constante a la entra-
da del compresor para un funciona-
miento dptimo del mismo.

T M = X 2 @ &1 &=
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Fig. 4 Diagrama P-T para el H2
(datos y gréfica calculados por el
programa de simulacion Aspen

Hysys)

2.3 ALMACENAMIENTO GAS A
PRESION

2.3.1.- Aimacenamiento de
hidrégeno a presion

El almacenamiento de hidrdgeno
a alta presion queda definido por un
sistema en cascada de tres etapas
(tres bloques con 12 botellas cada
bloque) con una presion maxima de
420 bar y una cantidad de hidrégeno
almacenada de unos 80 Kg (fig.5).

Para la operacion del almacena-
miento a presion, las tres etapas se
diferencian entre las de alta, media y
baja presion. Sin embargo, esta dife-
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Fig.5 Almacenamiento en cascada
de tres etapas

renciacion hace referencia unicamen-
te al modo de operacion en la casca-
da, y no a la presion maxima a la que
pueda ser almacenada cada etapa,
que en los tres casos serd la maxima
fijada de 420 bar.

Por lo tanto, para la realizacion de
un llenado (por medio de la diferencia
de presion entre la cascada y el vehi-
culo), el orden de operacion de las
etapas de la cascada serd de la de ba-
ja a la de alta presion. De esta forma,
es la etapa de baja y media presion la
que realiza el mayor aporte de hidro-
geno durante el repostado, dejandose
la etapa de alta presion que entre en
funcionamiento para que aporte el (l-
timo gradiente de presion y que se al-
cance la presion final de llenado.

Por otra parte, si se quiere reali-
zar una recarga de la cascada des-
pués de haber realizado un llenado, el
orden de operacion de las etapas sera
desde la de alta a la de baja presion.
De este modo, se comienza a repos-
tar por la etapa que se encuentra a
una presion mayor, teniendo la ma-
yor cantidad de hidrdgeno a la pre-
sion mas alta posible si se requiere
realizar un repostado.

2.3.2.- Almacenamiento de
respaldo de hidrégeno

La instalacion cuenta con un es-
pacio habilitado para la colocacién de
dos plataformas de botellas de hidro-
geno gas a 200 bar (fig. 6), que pue-
den entrar en funcionamiento en el
caso de que el electrolizador sufra
una parada o que la produccion del

mismo no sea suficiente para abaste-
cer la demanda existente.

2.3.3.- Aimacenamiento de
nitrégeno

La instalacion dispone de 4 blo-
ques para el almacenamiento de ni-
trdgeno a 200 bar, con el objetivo de
poder realizar una operacion segura
de todos los equipos e instalaciones
que trabajen con hidrégeno. Ademas,
como se ha comentado anteriormen-
te, el nitrogeno es usado en la unidad
de purificacién para la regeneracion
de las torres de secado, lo que supo-
ne el mayor gasto en el consumo de
nitrégeno.

En puestas en marcha de equipos,
se debe pasar nitrogeno por el inte-
rior de los mismos hasta reducir el
contenido en oxigeno por debajo del
1%, para que tener una operacion se-
gura en el momento de la introduc-
cion de la corriente de hidrégeno. Del
mismo modo, si se quiere realizar
una parada de mantenimiento en
equipos que estan en operacion con
hidrégeno, se pasa nitrdgeno para re-
ducir el contenido de hidrégeno hasta
niveles que permitan una operacion
segura de mantenimiento.

Fig.6 Zona habilitada para las
plataformas de suministro externo
de hidrégeno

2.4 Dispensacion de hidrégeno

El dispensador de hidrégeno re-
presenta el punto final de la instala-
cion, que conecta la instalacion con el
vehiculo. El dispensador, de la marca
Air Products (fig.7), estd habilitado
para realizar llenados répidos a pre-
siones de 200 y 350 bar, que son las
presiones de suministro de la flota de
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vehiculos que han estado en funcio-
namiento durante la EXPO.

Fig.7 Dispensador de hidrégeno de
Air Products

2.5 Flota de vehiculos

Las dos opciones que se contem-
plan en la actualidad para la utiliza-
cion de hidrégeno como combustible
en automocion son la pila de com-
bustible, donde se produce la reac-
cion del hidrégeno con el oxigeno del
aire para producir electricidad y vapor
de agua, o la combustion de hidroge-
no en un motor de combustion ac-
tual, que se debe modificar y adecuar
para una correcta operacion con hi-
drégeno.

En el caso de la EXPO, la flota de
vehiculos durante la muestra la for-
man vehiculos hibridos con pila de
combustible, 3 MidiBus de Hydroge-
nics (fig.8) y 1 autobus de Vanhool
(fig.9).

Los minibuses tienen una pila de
combustible de 10 KW y una capaci-
dad para 22 personas, con una auto-
nomia de 200 Km (equivalente a 10 h
en ciudad). La presion de suministro
es de 200 bar y el deposito tiene una
capacidad de 6 Kg. Estos minibuses,
que se utilizaron para el transporte de
comitivas VIP que acudieron a la EX-
PO, fueron comprados por Expoa-
gua, y tras la finalizacién de la mues-
tra han pasado a ser propiedad del
Ayuntamiento de Zaragoza.

Por su parte, el autobls Vanhool,
con una pila de combustible de 120
KW, posee una autonomia de 350 Km
(equivalente a 18 h en ciudad). En es-
te caso, la presion de suministro es
de 350 bar y la capacidad de almace-
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Fig. 8 MidiBus Hydrogenics

namiento del tanque es de 38 Kg. El
autobus ha estado en funcionamiento
durante la EXPO gracias a un acuerdo
de cesion, y se ha utilizado como ve-
hiculo lanzadera, con una capacidad
para 100 personas, entre la estacion
intermodal de Zaragoza y el recinto
EXPO.

Fig.9 Autobus Vanhool repostando
en la hidrogenera

3. RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

La hidrogenera ha tenido una
operacion de forma continuada desde
el primer dia, sin sufrir paradas debi-
das a problemas en la operacion de
los equipos o por mantenimiento de
los mismos. Ademas, los repostados
a los vehiculos se han realizado de
manera satisfactoria en todos los ca-
s0s, manteniendo en todo momento
las medidas de seguridad necesarias.
Por otra parte, los vehiculos han pre-
sentado una gran fiabilidad durante
su funcionamiento, sin presentar pro-
blemas de operacion resefables. Du-
rante los tres meses que ha durado la
muestra, la flota de vehiculos ha
completado un total de 10000 Km re-
corridos y 60000 pasajeros transpor-
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tados. Los resultados de operacion
de la hidrogenera deben ser analiza-
dos antes de hacer una valoracion
sobre la instalacion, rendimiento de
los equipos o evaluacion de costes.

Los principales objetivos del pro-
yecto se han alcanzado, ya que se ha
demostrado que las tecnologias del
hidrégeno, y en concreto un sistema
de transporte basado en vehiculos de
pila de combustible, son viables co-
mo sustitucion a medio plazo del ac-
tual sistema de transporte basado en
los combustibles fosiles. El principal
inconveniente seria la falta de infraes-
tructura para la distribucion de hidro-
geno y de una red de hidrogeneras
mas extensa donde los vehiculos
puedan repostar.

Por otra parte, se ha conseguido
que la gente se familiarice con este ti-
po de tecnologia, habituandose a ob-
servar por las calles de la ciudad de
Zaragoza a vehiculos propulsados
por hidrogeno, silenciosos y respe-
tuosos con el medio ambiente, y per-
diendo el recelo que despierta la en-
trada y desarrollo de esta nueva
tecnologia en la sociedad actual.

Desde la Fundacién del Hidrége-
no de Aragén se ha cumplido con
uno de los objetivos del Plan Director
del Hidrégeno en Aragdn, posicionan-
do a Zaragoza, y por ende a Aragdn,
en una situacion privilegiada para la
futura implantacion de la conocida
como “Autopista del Hidrogeno” (en-
marcada dentro del proyecto europeo
HyWays), aprovechando la excelente
posicion que dispone Zaragoza como
centro de comunicaciones entre las
ciudades mas importantes de Espafa.
Por otra parte, se ha asegurado que
el proyecto tenga una proyeccion de
futuro, que asegure la continua mejo-
ra y utilidad de la hidrogenera duran-
te los préximos 8 afios, apoyandose
en el gran apoyo que las autoridades
locales y autonémicas tienen en el
desarrollo de las tecnologias del hi-
drégeno.

Por ultimo, la Fundacion del Hi-
drégeno de Aragon se ha encargado
de transmitir el alcance del proyecto
en el panorama internacional, partici-
pando en los trabajos que esta llevan-
do la Agencia Internacional de la

Energia en la Task 18 “Integrated
Systems — Demostration Project Eva-
luation”, posicionando a la hidroge-
nera de Zaragoza como una de las
cuatro hidrogeneras de todo el mun-
do que van a ser sometidas a estudio.
Por su parte, Expoagua ha ejercido
un papel muy importante en la difu-
sion de la hidrogenera, gracias al ex-
celente marco que ha proporcionado
la Exposicion Internacional, partici-
pando activamente en todos los actos
de promocidn y difusion de la hidro-
genera.
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