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PRODUCCION Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

PRODUCCION

• Renovables: ¿Cómo y Dónde?
• Fósiles: Un puente necesario
• Nuclear: Sí, también nuclear

UTILIDADES: Distintas soluciones para distintas necesidades

ALMACENAMIENTO

• Gas Comprimido: La única solución actual
• Hidruros Metálicos Complejos: En busca de la formula ción ideal
• Almacenamiento Químico: La reversibilidad es la cla ve  
• Adsorción: Hibridación fisisorción/quimisorción

TRASLADO DEL TRASLADO DEL 
FOCO DE FOCO DE 

CO�TAMI�ACIÓ� CO�TAMI�ACIÓ� 
AL AL 

EMPLAZAMIE�TO EMPLAZAMIE�TO 
DE PRODUCCIÓ� DE PRODUCCIÓ� 
DE HIDRÓGE�ODE HIDRÓGE�O

PRODUCCIÓ� ACTUAL DE  HIDRÓGE�OPRODUCCIÓ� ACTUAL DE  HIDRÓGE�O

Reformado de Recursos Fósiles: 96%Reformado de Recursos Fósiles: 96%

Gas �atural 48% Gas �atural 48% 

Carbón 30%Carbón 30%

Petróleo 18%Petróleo 18%

Electrólisis de Agua: 4%Electrólisis de Agua: 4%

Instituto de Carboquímica

Producción Mundial de Hidrógeno: 600Producción Mundial de Hidrógeno: 600--700 . 10700 . 1099 �m�m33

SE REQUIEREN CAMBIOS ESTRUCTURALES EN EL ESQUEMA DE PRODUCCIÓN
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CAMPOS DE UTILIZACIÓ� DEL HIDRÓGE�OCAMPOS DE UTILIZACIÓ� DEL HIDRÓGE�O

I�TEGRADO E� LOS SISTEMAS DE PRODUCIÓ� DE E�ERGÍA I�TEGRADO E� LOS SISTEMAS DE PRODUCIÓ� DE E�ERGÍA 
ELÉCTRICA MEDIA�TE E�ERGÍAS RE�OVABLES:ELÉCTRICA MEDIA�TE E�ERGÍAS RE�OVABLES:

Produce hidrógeno en horas valleProduce hidrógeno en horas valle

Consume hidrógeno y produce electricidad en horas picoConsume hidrógeno y produce electricidad en horas pico

COMO COMBUSTIBLE E� EL SECTOR TRA�SPORTECOMO COMBUSTIBLE E� EL SECTOR TRA�SPORTE

Producción masiva a partir de diferentes Energías Primarias

Uso en MCI y en VPC

Instituto de Carboquímica

HydrogenHydrogen EnergyEnergy andand Fuel Fuel CellsCells. A . A visionvision forfor ourour futurefuture. . HighHigh LevelLevel Group Group forfor HydrogenHydrogen andand Fuel Fuel CellsCells. . SummarySummary ReportReport, June 2003., June 2003.

PREVISIO� DE I�TRODUCCIO� DE VPC E� EUROPA PREVISIO� DE I�TRODUCCIO� DE VPC E� EUROPA 

2402403232353520402040

1121121515252520302030

1515225520202020

MtMt COCO22
/año/año

% Parque automovilístico % Parque automovilístico 
VPC con hidrógenoVPC con hidrógeno

% De coches nuevos % De coches nuevos 
VPC con hidrógenoVPC con hidrógeno

AÑOAÑO

Instituto de Carboquímica
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E�ERGIAS PRIMARIAS PARA LA PRODUCCIÓ� DE HIDRÓGE�OE�ERGIAS PRIMARIAS PARA LA PRODUCCIÓ� DE HIDRÓGE�O

El hidrogeno se producirá utilizando la Energía El hidrogeno se producirá utilizando la Energía 

Primaria Dominante en cada EscenarioPrimaria Dominante en cada Escenario

E�ERGÍAS RE�OVABLES:E�ERGÍAS RE�OVABLES:

¿Cómo y Donde ?¿Cómo y Donde ?

E�ERGIAS FÓSILESE�ERGIAS FÓSILES

Un puente necesario en la mayor parte de los escenarios

E�ERGÍA ATÓMICA:E�ERGÍA ATÓMICA:

Sí, también nuclear en determinados países

Instituto de Carboquímica

PRODUCCION DE HIDROGENO Y ELECTRICIDAD A PARTIR DE 
ENERGIAS RENOVABLES
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Instituto de Carboquímica
Grupo de Conversión de Combustibles Fósiles

Instituto de Carboquímica
Grupo de Conversión de Combustibles Fósiles
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Project Leader: Commissariat à l’Energy Atomic

High Temperature Processes for Production of Hydrogen :

•A common development for nuclear and solar energies

•Allow Fossil/Renewable Hibridization
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Instituto de Carboquímica
Grupo de Conversión de Combustibles Fósiles
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PRODUCCION DE HIDRÓGENO MEDIANTE 

ENERGÍA NUCLEAR ALTA TEMPERATURA

Instituto de Carboquímica
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Instituto de Carboquímica
Grupo de Conversión de Combustibles Fósiles

Producción por hectárea y año de diversos
combustibles para el sector transporte
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Número de turismos (híbridos) que pueden abastecerse por hectárea
Kilometraje anual por turismo: 12.000 km

POTENCIAL DE PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO POTENCIAL DE PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 
A PARTIR DE ENERGÍAS RENOVABLESA PARTIR DE ENERGÍAS RENOVABLES

Instituto de Carboquímica
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POTENCIAL DE PRODUCCIÓN DE 
ELECTRICIDAD A PARTIR DE RENOVABLES

•• CONSUMOS DE ELECTRICIDAD EN 2030 CONSUMOS DE ELECTRICIDAD EN 2030 ENEN EU 15:EU 15:

3841TWh3841TWh

Instituto de Carboquímica

Transición hacia la Economía del H 2 (I)

Estadisticas para España año 2005
Fuente: EU Energy and transport in figures 2007/200 8

Instituto de Carboquímica
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360,9 Twh

721,8 Twh

613,53 Twh

� Transición:
� Rendimiento en la producción por
electrolisis 85%

613,53 Twh / 0,85 = 721,8 Twh

� Sustitución de ICE por FC:  duplica

el rendimiento:

721,8 / 2= 360,9 Twh

� Situación actual: consumo de 

petróleo 52,8 Mtoe = 613,53 Twh

Equivalente del consumo actual de petróleo en Hidrógeno : 360,9 Twh
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 renovable

 eólica
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 Situación actual
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x 17

x 8,3

57,54

21,1

43,96

Equivalente en Hidrógeno: 360,9 Twh

Transición hacia la Economía del H 2 (II)

Generación de electricidad en España

http://www.desertec.org/fileadmin/downloads/DESERTEC-WhiteBook_en_small.pdf
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DESERTEC/MUNICH.RE

INVERSION: Entre 400.000 y 500.000 Millones de euros

Las fuentes de energía renovables Las fuentes de energía renovables 

resultarán limitadas ante el aumento de la resultarán limitadas ante el aumento de la 

demanda. demanda. 

Las energías FÓSILES seguirán ocupando Las energías FÓSILES seguirán ocupando 

un lugar inevitable durante mucho tiempo:un lugar inevitable durante mucho tiempo:

SO� U� PUE�TE �ECESARIO
Libro Verde Comisión de las Comunidades Europeas. Bruselas 29.11Libro Verde Comisión de las Comunidades Europeas. Bruselas 29.11.2000.2000

Instituto de Carboquímica
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La producción de Hidrógeno a partir de Energías Fós iles 
sin emisión de CO2 es tecnológica y económicamente 
viable utilizando las técnicas existentes para la 
CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CO2 acopladas al 
reformado con vapor de agua

Instituto de Carboquímica

POR RAZONES ESTRATEGICAS ESTAS 
TECNOLOGIAS DEBERIAN UTILIZARSE 
SOLAMENTE CON CARBON

PRODUCCIÓ� DE H2 DE GASIFICCIÓ�. LA 

OPORTU�IDAD DE LA PLA�TA DE 

PUERTOLLA�O.

ELCOGAS S.A.

Francisco García Peña
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Instituto de Carboquímica

Instituto de Carboquímica
Grupo de Conversión de Combustibles Fósiles
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HydrogenHydrogen ProductionProduction fromfrom NATURAL GASNATURAL GAS

ItIt isis generallygenerally statedstated thatthat in in thethe shortshort--mediummedium termterm
HydrogenHydrogen willwill bebe mostlymostly producedproduced onon--sitesite fromfrom natural gasnatural gas
in in smallsmall--decentralizeddecentralized REFORMI�G REFORMI�G unitsunits nearnear toto thethe
consumptionconsumption centerscenters..

WE ABSOLUTELY DESAGREEWE ABSOLUTELY DESAGREE
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JEC WTW study 12/2005. HyCARE Symposium Slide 35 

WTW GHG
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Hydrogen v. CNG

If hydrogen is produced from NG, GHG emissions savi ngs compared to 
direct use as CNG are only achieved with fuel cell vehicles

2010+ vehicles

EMISIONES DE CO2 DE DIFERENTES COMBUSTIBLES

Instituto de Carboquímica
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WTW analyse shows that WTW analyse shows that H2/FC H2/FC 
vehicles release just 25% less of CO2 vehicles release just 25% less of CO2 
than CNG/ICE vehiclesthan CNG/ICE vehicles when hydrogen when hydrogen 
is produced from natural gas without is produced from natural gas without 
CO2 capture. This scarce reduction CO2 capture. This scarce reduction 
could not be enough to justify the could not be enough to justify the 
transition to FCVtransition to FCV

HYDROGEN UTILIZATION IN VEHICLESHYDROGEN UTILIZATION IN VEHICLES

Future Hydrogen Vehicles will be Future Hydrogen Vehicles will be 
electric cars (plug in) with extended electric cars (plug in) with extended 
range provided by an on board electric range provided by an on board electric 
generator powered by a hydrogen generator powered by a hydrogen 
fuelled Fuel Cell. Spread distribution  of fuelled Fuel Cell. Spread distribution  of 
FCV essentially depends on previous FCV essentially depends on previous 
massive distribution of electric carsmassive distribution of electric cars
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JEC WTW study 12/2005. HyCARE Symposium Slide 39 

HYDROGEN UTILIZATION IN VEHICLESHYDROGEN UTILIZATION IN VEHICLES

FC’s are expensive and it will pass a FC’s are expensive and it will pass a 
long time before commercial long time before commercial 
distribution occurs. In the meantime, distribution occurs. In the meantime, 
electric cars with extended range electric cars with extended range 
provided by an ICE adapted to CNG, provided by an ICE adapted to CNG, 
CH2 and CNGH could play an important CH2 and CNGH could play an important 
rolerole
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•• In In thethe yearyear 2010, 2010, CNG CNG vehiclesvehicles willwill be be highlyhighly
competitivecompetitive withwith diesel diesel vehiclesvehicles whenwhen consideringconsidering

thethe stringentstringent 2010 2010 emissionemission requirementsrequirements

•• In In thisthis scenarioscenario CNG/ICE CNG/ICE vehiclesvehicles willwill
representrepresent a a significantsignificant partpart ofof publicpublic
bus bus fleetsfleets . . ThatThat wouldwould facilitatefacilitate thethe
introductionintroduction ofof HCNG/ICE HCNG/ICE vehiclesvehicles

Instituto de Carboquímica
Grupo de Conversión de Combustibles Fósiles
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UsingUsing ofof HCNG mixtures, HCNG mixtures, whithwhith
hydrogenhydrogen producedproduced withoutwithout CO2 CO2 
emissionsemissions , in , in dedicateddedicated ICE ICE wouldwould
allowallow importantimportant CO2 CO2 emissionemission
depletiondepletion in in thethe short short termterm andand wouldwould
promotepromote introductionintroduction ofof hydrogenhydrogen in in 
thethe fuelfuel --mix mix whichwhich wouldwould facilitatefacilitate
introductionintroduction ofof FCVFCV

CNGH mixtures can be produced:CNGH mixtures can be produced:

•• OnOn--Site: Site: 
Mixing NG from the NG Grid and H2 produced onMixing NG from the NG Grid and H2 produced on --site by water site by water 
electrolysis (C02 emissions depends on electricity grid electrolysis (C02 emissions depends on electricity grid 
decarbonizationdecarbonization : Nuclear/renewable<: Nuclear/renewable< Coal+CCSCoal+CCS <CC<Coal<CC<Coal

•• OffOff --Site:  Site:  
Produced at a CDNG Plant Produced at a CDNG Plant and  piped through the NG Grid (CO2 and  piped through the NG Grid (CO2 
emissions depend on the energy source used for heat ing:  emissions depend on the energy source used for heat ing:  
SolaireSolaire <H2<HNG<NG<H2<HNG<NG
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O� SITE CH�G PRODUCTIO�O� SITE CH�G PRODUCTIO�

Electrolysis
cell

Mixing Unit
H2O NG grid

Electricity
grid

compressor compressor

CH2 CHNG (20%) CNG

compressor

Increasing H2 using

FCV

H2
NG

H2 HNG NG

Extended range-Electricity car with ICE

CNGH mixtures can be produced:CNGH mixtures can be produced:

•• OnOn--Site: Site: 
Mixing NG from the NG Grid and H2 produced onMixing NG from the NG Grid and H2 produced on --site by water site by water 
electrolysis (C02 emissions depends on electricity grid electrolysis (C02 emissions depends on electricity grid 
decarbonizationdecarbonization : Nuclear/renewable<: Nuclear/renewable< Coal+CCSCoal+CCS <CC<Coal<CC<Coal

•• OffOff --site:  site:  
Piped through the NG Grid from a Centralized Instal lation for Piped through the NG Grid from a Centralized Instal lation for 
Catalytic Catalytic DecarbonizationDecarbonization of Natural Gas (CO2 emissions of Natural Gas (CO2 emissions 
depend on the energy source used for heating:  depend on the energy source used for heating:  
solairesolaire <H2<HNG<NG<H2<HNG<NG
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CATALITIC DECARBO�IZATIO� OF CATALITIC DECARBO�IZATIO� OF 
�ATURAL GAS�ATURAL GAS

Instituto de Carboquímica

OFFOFF--SITE CE�TRALIZED CH�G BLE�DS PRODUCTIO� SITE CE�TRALIZED CH�G BLE�DS PRODUCTIO� 

CDNG

NG grid

NG-H2
separation unit

Solid carbon

compressor

CH2 CHNG (20%) CNG

Increasing H2 using

FCV

H2

HNG

NG

compressor compressor

Extended range-Electricity car with ICE
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Association of Fossil Energy Association of Fossil Energy 

withwith Renewable Energy for Renewable Energy for 

Hydrogen Production: Hydrogen Production: 

Hybrid Fossil/Renewable processes Hybrid Fossil/Renewable processes 
combining utilization of fossil energy combining utilization of fossil energy 
(cheaper) and renewable energy (CO2(cheaper) and renewable energy (CO2--free free 
unlimited) unlimited) 

Instituto de Carboquímica

Grupo de conversión de combustibles 

fósiles y valorización de resíduos

Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Introducción

Tipos de almacenamiento

– Hidrógeno comprimido

– Hidrógeno líquido

– Hidruros metálicos COMPLEJOS

– Adsorción en materiales porosos

– Almacenamiento Químico
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Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Introducción

• El hidrógeno, como vector, 
no se produce en el lugar de 
consumo.

Porque se usa en 
dispositivos móviles.

Porque se genera de forma 
centralizada y se usa de 
forma distribuida.

Porque sirve de 
almacenamiento de 
excedentes de producción 
de electricidad.

• Por ello, es necesario contar 
con instalaciones de 
almacenamiento y/o 
transporte.

H2OHHH222OOOH2OHHH222OOO

ALMACENAMIENTO

Y TRANSPORTE

ALMACENAMIENTO

Y TRANSPORTE

CONSUMOCONSUMO

PRODUCCIÓNPRODUCCIÓN

ENERGÍAS RENOVABLES

O2
OO22

O2
OO22

HH22

Economía del hidrógeno

Ciclo ideal del hidrógeno

Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Introducción

• El almacenamiento de H2 presenta un serio problema debido a sus 
propiedades físico-químicas: una muy baja densidad (0.09 g/l).

• Mientras que en base másica contiene hasta 3 veces más energía 
que la gasolina, en base volumétrica la gasolina contiene 4 veces 
más energía:

gas*líquidolíquido*

3.4

50.4

8

120

70

0.004 (0.8)***4.8Eútil/V (MJ/L)**

50.46.6Eútil/m (MJ/kg)**

0.01 (2)***32E/V (MJ/L)

12044E/m (MJ/kg)

0.09728Densidad (g/L)

HidrógenoGasolina 

* En condiciones normales.
** Suponiendo gasolina en vehículo convencional (ICE) e hidrógeno en vehículo 
avanzado con pila de combustible (FC).
*** Depósito a 200 bar.
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Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Introducción

• Objetivos DOE (Departamento de Energía de EEUU) en 
almacenamiento de H2 para lograr a largo plazo las mismas 
prestaciones que los vehículos de gasolina actuales:

0.050.11g H2/kgH2 hPérdidas de H2

99.9999.9999.99%H2 base secaPureza H2

0.50.62min/kg H2Tiempo llenado

15001000500Nº CiclosCiclos de llenado/vaciado

2.004.006.00$/kWh netoCoste del sistema

814536g H2/L sistemaCapacidad volumétrica

9.0%6.0%4.5%kg H2/kg sistemaCapacidad gravimétrica

201520102007unidadesParámetro

Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Hidruros metálicos Adsorción

Hidrógeno gas comprimido Hidrógeno líquido

Almacenamiento químico

Decalina

Me-ciclohexano

Gasolina

Metanol

Amoniaco

Gasóleo

Tipos de almacenamiento
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Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Estado Actual: Resumen

Estado actual de capacidad de almacenamiento, incluido sistema:
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Comprimido 350 bar

Comprimido 700 bar

Líquido

DOE 2010

DOE 2015

Hidruros metálicos

DOE 2007
Transportadores líquidos (LOH)

Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

• Presiones de trabajo de 200-250 bar.

• Nuevos desarrollos: 350-700 bar.

• Aspectos clave (por orden de importancia):

– Capacidad volumétrica.

– Límite de presión.

– Coste del tanque.

– Tiempo de llenado.

– Energía de compresión.

– Gestión del calor.

• Opel HydroGen3 Compressed 700:

– 2 tanques de 700 bar (reforzados con 

fibra de carbono).

– 77.4 l y 3.1 kg H2 (3.3%wt y 40 g/L).

– 95 kg totales.

– 270 km autonomía.

Hidrógeno comprimido

HydroGen3 Compressed 700
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Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Hidrógeno líquido

• Mayor capacidad que hidrógeno comprimido.

• Temperatura de trabajo de -253ºC.

• Densidad: 70 g/l frente a 39 g/l de H2 a 700 bar 

o los 0.09 g/l a presión atmosférica.

• Aspectos clave:

– Pérdidas por evaporación (0.4 g H2/kg h).

– Energía de licuefacción (30% del PCI del H2).

– Coste del tanque.

• Opel Hydrogen3 Liquid:

– 1 tanque de hidrógeno líquido

construido en acero inoxidable.

– 68.0 l y 4.6 kg H2 (5.1%wt y 67 g/L).

– 90 kg totales.

– 400 km autonomía.

HydroGen3 Liquid

Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Hidruros Metálicos Complejos

• Se trata de sales en las que el Hidrogeno se encuentra ligado de forma 
covalente al átomo central formando aniones complejos: Ax[MyHz]

M: generalmente Al o B 

• Más de 980 combinaciones ternarias metálicas investigadas.

Complex Hydrides for Hydrogen Storage. Shin-ichi Orimo,† Yuko Nakamori,† Jennifer R. Eliseo,‡ Andreas Zu¨ttel,§ and Craig M. Jensen*,‡,|Chem. Rev. 2007, 107, 4111-4132
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Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Hidruros Metálicos Complejos

VENTAJAS: 
• Altas densidades másicas de hidrógeno

DESAFIOS:

Mejorar la reversibilidad:
• Buscar la formulación con la termodinamica adecuada 
Aumentar la cinética:
• Adición de dopantes
• Impregnación en aerogeles de carbono
Mejorar la gestión térmica del proceso on-board:
• Balance Deshidrogenación endotérmica e Hidrogenación 

exotérmica

Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Adsorción en estructuras porosas

VENTAJAS

• Los procesos de Adsorción/Desadsorción requieren 
menos energía para llevarse a cabo la disociación del 
H2, por lo que la cinética es más rápida y se requiere 
menor coste energético.

MATERIALES

• Se están estudiando nuevos materiales: CNT Dopados, 
MOF, Aerogeles…

DESAFIOS

• Aumentar la densidad energética:

– Combinar Adsorción con Quimisorción
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Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Almacenamiento químico

• CONCEPTO:

Compuesto con átomos de hidrógeno en su formulación que se 
deshidrogena fácilmente mediante reacción química on-board y que 
requiere de regeneración “off-board”.

• CARACTERISTICAS:
– Energías de enlace mayores 

– Fácilmente distribuibles utilizando una infraestructura similar a la actual para 
hidrocarburos (gasolina, gasóleo, etc.).

– Gran capacidad volumétrica.

– Media-alta capacidad gravimétrica.

– Bajas cinéticas de reacción.

• TIPOS:
– Hidrólisis y alcoholisis de Metal hidruros: reacción con agua o alcoholes .

– Hidrólisis y alcoholisis de Boranos: reacción con agua o alcoholes 

– Hidrogenación/Deshidrogenación de LOH: hidruros orgánicos líquidos

Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Almacenamiento  Químico

VENTAJAS

• Altas densidades másicas de hidrógeno

DESAFIOS

• Mejorar la regeneración de “combustible” agotado

• Mejorar el balance energético
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Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Almacenamiento químico

Hidrólisis de hidruros metálicos:

2 MHm + m H2O � M2Om + 2m H2

MHm + m H2O � M(OH)m + m H2

Ejemplos bajo investigación:

NaBH4 + 2 H2O � NaBO2 + 4 H2    DISCONTINUED 
(No Go decisssion DOE. November 2008)
Reacción exotérmica controlada con pH y catalizador
Baja capacidad gravimétrica: 4 wt%.
Coste energético alto (en regeneración).

MgH2 + 2 H2O � Mg(OH)2 + 2 H2

Capacidad gravimétrica: 11 wt%.
Matriz protectora.
Coste económico alto.

Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Almacenamiento químico

Reacciones de hidrogenación/deshidrogenación de LOH:

LOH = Liquid Organic Hydrides

Compuestos cíclicos de carbono saturados de hidrógeno.

CmHn � CmHn-2x + x H2

Sólo requieren hidrógeno como reactivo.

Reacción reversible, endotérmica y catalítica.

H2 libre de CO y CO2.
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Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Almacenamiento con LOH

Concepto de infraestructura:
Estación de 
decalinaPlanta de 

hidrogenación de 
naftaleno

Vehículo de 
hidrógeno

I+D: Deshidrogenación
Catalizador PtPt//CarbonoCarbono

HH22

HH22

FCFC

Hidrogenación bien conocida desde años 40s

Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Almacenamiento con LOH

Resultados Air Products con Fenantroleno:
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Almacenamiento con LOH

Catalizadores para deshidrogenación: favorecer la cinética de la 
reacción.

• Para llevar a cabo la reacción de deshidrogenación es necesario un 
catalizador.

• Normalmente Platino o catalizadores bimetálicos Pt-M, donde M 
puede ser Mo, W, Re, Rh, Ir ó Pd, típicamente.

• El segundo metal aumenta la velocidad de reacción debido a la 
adsorción favorecida del enlace C-H y/o la desorción de productos.

• Un tercer metal (Ni) puede introducirse para disminuir la cantidad 
de Pt sin afectar significativamente la selectividad.

• Estos metales se soportan normalmente sobre soportes carbonosos, 
sobre alúmina o sobre un óxido mixto de Al y Ti.

• La reacción de deshidrogenación se lleva a cabo entre 210ºC y 
350ºC.

Producción y Almacenamiento de Hidrógeno

Almacenamiento con LOH

Preparación del catalizador en el ICB:
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0 100 200 300 400

H2 Gas

Hidruros metálicos

Adsorción

Decalina cat-ICB

H2 Líquido

DECALINA (teórica)

Peso y volumen de necesarios para una autonomía de 

500 km en un vehículo convencional

Volumen (l) Masa (kg)
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