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1. CENTRO NACIONAL DEL HIDROGENO.

- Centro Publico de Investigacion creado a través de un Consorcio entre el Ministerio de Economia,

Industria y Competitividad, al que esta adscrito, y la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha, al
50% cada uno.

* Esta ubicado en Puertollano, Ciudad Real (Castilla-La Mancha).
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1. CENTRO NACIONAL DEL HIDROGENO.

- Esta orientado al desarrollo de todo tipo de tecnologia relacionada con el hidrégeno y las pilas de
combustible (laboratorios, bancos de ensayo, puestos de experimentacion, pilas, sistemas de
almacenamiento, ingenieria, seguridad, normativa...). Sus objetivos son:

www.cnh2.es

ﬁnpulsar las tecnologias de hidrogeno y pilas de combustible a nivel nacional\
e internacional.

- Realizar investigacion, experimentacion y validacion de prototipos y equipos.

- Desarrollar y escalar procesos.

- Homologar, certificar y verificar componentes y sistemas.

- Facilitar el acceso de personal investigador y empresas a sus equipos e
infraestructuras.

- Ser nexo de union entre los diferentes centros de investigacion y las
empresas en el ambito del hidrogeno y las pilas de combustible.

- Promover e impulsar el uso de las tecnologias mediante la realizacion de

estudios de percepcion social, formacion y difusion del uso  sus
aplicaciones.
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1. CENTRO NACIONAL DEL HIDROGENO.

El CNH2 desarrolla su actividad sobre la base de ejecucion de Proyectos de I+D+i, que pueden ser:

v'bajo contrato (financiados por empresas u entidades privadas),

v'financiados publicamente (acogidos a convocatorias publicas internacionales, nacionales o regionales
en los que participa a titulo individual o en colaboracion con empresa y centros de investigacion) o

v'estratégicos (internos financiados por el propio centro).

También presta servicios a terceros (empresas e
investigadores) de diferentes tipos: consultoria,
caracterizacion y analisis, disefio y construccion de bancos de
ensayo, estudios de seguridad y normativa, etc.
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CENTRO NACIONAL DEL HIDROGENO.

A nivel nacional:

» Plataforma Tecnolégica Espafola del Hidrégeno y de las Pilas de Combustible (PTEHPC): miembro del Grupo Rector, coordinador del
Grupo de Trabajo de Otros Usos del Hidrégeno y subcoordinador del Grupo de Trabajo de Almacenamiento de Hidrégeno.

Asociacion Espaiola del Hidrégeno (AEH2): vocal de la Junta Directiva.

Asociacién Espaiola de Pilas de Combustible (APPICE): vocal de la Junta de Gobierno.
Plataforma Espafiola de Seguridad Industrial (PESI).

Plataforma Espanola de Redes Eléctricas (FUTURED).

Plataforma Tecnolégica Ferroviaria Espariola (PTFE).

Plataforma Tecnolégica Espaiola de Automocion y Movilidad (MOVE2FUTURE).

Miembro de la Red de Unidades de Cultura Cientifica y de la Innovaciéon (Red UCC+i) de la FECYT.

Miembro de AENOR (participaciéon en Comités Técnicos): CTN181 “Hidrogeno”, CTN218 "Sistemas de almacenamiento de energia eléctrica“ y
CTN206/SC105 “Tecnologias de pilas de combustible”, del que es Secretario.

Miembro de ALINNE (Alianza por la Investigacion y la Innovacion Energéticas).
El Centro tiene convenios suscritos con los principales centros de investigacion nacionales: CSIC, CIEMAT, INTA y con diversos centros

tecnoldgicos, empresas y unlverS|dades
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CENTRO NACIONAL DEL HIDROGENO.

A nivel internacional

» Miembro de Hydrogen Europe Research, research grouping de la Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking
(FCH-JU).

» Miembro de Hysafe (Safety of Hydrogen as an energy carrier).

» Miembro de EERA (European Energy Research Alliance).

» Miembro de la IEA (International Energy Agency), dentro de la Task 35 (Renewable Hydrogen Production) y
coordinadores de la sub-task 5 (Specific case studies) dentro de la Task 38 (Power-to-Hydrogen and Hydrogen-
to-X: System Analysis of the techno-economic, legal and regulatory conditions)

» Miembro de la AFC TCP (Advanced Fuel Cells Technology Collaboration Programme) como unico

ﬂ Hydrogen Europe EERA L Vi Safe

Research European Energy Research Alliance
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1. CENTRO NACIONAL DEL HIDROGENO.
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Laboratorio de Electrdlisis Alcalina

Laboratorio de Investigacién y Escalado de Tecnologia PEM
Laboratorio de Electronica de Potencia

Laboratorio de Microrredes

Laboratorio de Simulacion

Laboratorio de Caracterizacion de Materiales

Laboratorio de Oxidos Sélidos

Laboratorio de Fabricacion (Fab-Lab)

Laboratorio de Almacenamiento

Laboratorio de Testeo de Tecnologia PEM

Laboratorio de Vehiculos

Laboratorio de Integracion Doméstica

Laboratorio de Biotecnologias de Hidrogeno (en desarrollo)
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2. INTRODUCCION.

 Laindustriamineray metalurgica es considerada como ambientalmente poco amigable.
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Explotaciéon de un recurso considerado como no renovable

La elevada cantidad de residuos que genera a lo largo de los distintos procesos. En el caso de los
minerales de cobre, el metal de interés se extrae a partir de un mineral en el cual se encuentra en
unaconcentracion del orden de 1%.

* Las principales etapas del procesamiento del cobre son las siguientes:

Reduccion del tamafno del mineral en los procesos de trituracion y molienda.

Flotacion, donde se separa la fase mineralizada (sulfuros metalicos) de los minerales de la ganga
mediante una separacion de fases basada en las propiedades superficiales de los minerales.

Fundicion, donde se elimina el hierro en una escoria de descarte y el azufre en forma de didxido
de azufre gaseoso. Se obtiene como producto cobre blister o cobre anddico.

Refinacion electrolitica, donde se remueven todas las impurezas aun presentes en el anodo de
cobre y donde se recuperan los metales preciosos.
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2. INTRODUCCION.

Las principales emisiones atmosféricas asociadas a estos procesos mineros y metalurgicos del cobre
son, por un lado, todas las emisiones de particulas, producto de las operaciones de extraccion,
procesamiento y transporte de los productos minerales y, por otro lado, las emisiones de polvos,
monoxido de carbono, didxido de carbono, dioxido de azufre y compuestos metalicos volatiles
como el trioxido de arsénico asociadas a las fundiciones.
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3. OBJETIVO.

Dentro de los diferentes procesos de la fundicion de cobre,
en este trabajo se estudia el horno derefinacion, en el cual el
cobre blister se reduce para reducir la cantidad de oxigeno
presente, hasta los limites adecuados para pasar a la rueda
de moldeo.

En la actualidad, la reduccién del cobre blister se realiza con
diésel, gas natural o mezclas de gas natural y vapor de agua,
generando unagran cantidad de emisiones a la atmosfera.

En este trabajo, se estudia |a alternativa de reducir el cobre
blister mediante hidrogeno generado a partir de energias
renovables, eliminando las emisiones contaminantes
originadas por los combustibles fésiles que habitualmente
se utilizan como reductores.
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4. PLANTA CENTRALIZADA DE GENERACION DE HIDROGENO.

OXIGENO, 35 BAR, 99.95%, CALOR, 67,2 MWdia
12.246,3 kg O,/dia Tsalida=652C, Tentrada=502C

CONTRATO PPA (7,7 MWh) - T
‘ 7 MW ELECTROLIZADOR PEM
HORNO DE AFINO. PROCESO
AGUA 15I/kg H - 9
/kgH, | 3.147,5 kg H,/dia, 35 bar, 99.999% s

OXIGENO, 35 BAR, 99.95%, CALOR, 57,6 MW(dia
10.496,8 kg O,/dia Tsalida=652C, Tentrada=502C

GAS
NATURAL

CONTRATO PPA (6,6 MWh S
ONTRATO PPA BAMER T 6 mw ELecTROLIZADOR PEM HORNO DE AFINO. PROCESO
AGUA 15l/kg H, | 2.697,8 kg H,/dia, 35 bar, 99.999% REDUCCION
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4, PLANTA CENTRALIZADA DE GENERACION DE HIDROGENO.

* El uso de hidrogeno como reductor, elimina las emisiones de gases de efecto
invernadero en el horno de afino y se reducira el contenido en azufre en el horno de
afino, lo que permite que la etapa de electrorefinacion sea mas eficiente.

 El horno de afino trabaja en dos etapas discontinuas o batch, una en la que se oxida
y otra en la que se reduce. En esta segunda etapa, al utilizar hidrégeno, el proceso de
reduccion es mas eficiente, reduciendo el tiempo del proceso de oxidacion,
traduciéndose esto en que un mismo horno de afino puede tener mayor producciéon
al utilizar hidrogeno como agente reductor, lo que se traduce en un incremento de la
productividad y por lo tanto en un incremento de las toneladas de cobre que dicho

horno puede procesat.
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5. ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA.

CONSIDERACIONES SISTEMA ELECTROLISIS.

* Eficiencia del equipo de electrolisis (%): 76,5 — 70%. Degradacion del stack del equipo de electrdlisis
(UV/hora): 2. Reemplazo del stack (% degradacion del stack): 10.

 Se considera el uso del subproducto oxigeno para procesos en la fundicion de cobre.

+ No se considera la valorizacion de calor residual. No se considera el aumento de la productividad del
horno de afino como consecuencia de la mayor eficiencia del proceso de reduccion.

* 30% del coste recursos propios y 70% del coste con un préstamo Frances a 10 anos.
» Coste de adquisicion del sistema de electrolisis: 750 €/kW.
* Coste de sistemas auxiliares del sistema de electrdlisis: 15% del coste de inversion.

» Coste de operacion y mantenimiento anual de 1,5% de la inversion inicial. Coste de reemplazo
del stack de un 30% de la inversion inicial. Inversion: 6,04 y 5,2 mil € paradiésel y gas natural .

* Coste electricidad (€/MWHh): 35. Coste del agua (€/m?3): 2,5. Coste de personal (€/ano): 250.000. Coste
alquiler terreno (€/ano): 100.000. WACC: 8%. Tasa de inflacion (%): 1,5. Periodo de estudio: 25 afos.

* (Costede latoneladade CO, (€/t): 30
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5. ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA.

* REEMPLAZO GAS NATURAL PORHIDROGENGC.
 Caudal de gas natural (Nm*/min): 8,72.
» Tiempode procesode reduccion (min): 100.
« Caudal de gas natural por ciclo (Nm?/ciclo): 872.
 Caudal de gas natural horario (Nm?*/h): 523,2.
- Horas funcionamiento anuales hornode afino (h): 7.500. ®
- Costedel gas natural (€/Nm?3); 0,585. o

2,000,000 -

» EquivalenciaNm? de hidrégenoy Nm? gas natural: 0,45. 1000000

- RESULTADOS. f
- Valor Actualizado Neto: 2.186.268 €. g 200000 -
- Pay-Back: 8,13 afos. 2
 Tasa Interna de Retorno: 15%. 5,000,000

6.000.000

» Toneladas de CO, ahorradas anualmente: 8.719 t/ano.
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5. ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA.

 REEMPLAZO DIESEL POR HIDROGENCO.
« Caudal dediésel (I/t): 6.
 Cantidad material en cada proceso discontinuo (t): 220.
« Tiempode procesode reduccion (min): 105.
 Caudal dediésel por ciclo (I/ciclo): 1.320.
* Caudal dediésel horario(l/h): 754,3. i
» Horas funcionamiento anuales horno anaédico (h): 7.500.
« Costedel diésel (€/litro); 0,5.
 Equivalencialitro diésel y Nm3 de hidrégeno: 1,73.
* RESULTADOS.
 Valor Actualizado Neto: 4.097.620 €.
* Pay-Back: 6,79 anos.
* Tasa Interna de Retorno: 19%. -6.000.000
 Toneladasde CO, ahorradas anualmente: 9.542 t/ano. 8.000.000 Ao

£.000.000

4.000.000 -

2
- B

VAN acumulado
[
o
=

4.000.000
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6. OTRAS POSIBLES APLICACIONES DEL HIDROGENO EN MINERIA.

Sustitucion del motor diésel y el tanque de diésel en el caso de maquinaria diésel o las baterias en el caso de
magquinaria eléctrica, por una pila de combustible, unas baterias de apoyo y unos tanques de hidrogeno a presion.

SAE 12601 Standard
25 kg, 350 BAR

Li-lon Battery Fuel Cell, 80kW

Wireless Cellular
Diagnostics

Direct Electric Drive Power:
320kwW (S500hp)
Torque: 3,750 Nm
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Generacion de hidrégeno a partir de energias renovables que alimentaran un electrolizador que generara
hidrégeno y oxigeno, siendo utilizado el hidrégeno como combustible en maquinaria minera subterranea de
pila de combustible. Ciclo libre de todo tipo de emisiones. Oxigeno se puede utilizar como subproducto.

H.O CALOR O, (subproducto)
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6. OTRAS POSIBLES APLICACIONES DEL HIDROGENO EN MINERIA.

* Reduccion de la dependencia exterior y eliminacion de la volatilidad de precios del
combustible.

* Eliminacion de cualquier tipo de emision a la atmdsfera, excepto de vapor de agua.
* Reduccién de la necesidad de consumo de energia eléctrica para ventilacion.

* Reduccion de los diametros de tuneles de ventilacion.

* No se consume agua. El agua es un medio para almacenar energia.

« Mayorautonomia que la maquinaria de baterias, trabajando 12 h sin problemas.

» Tiempo de recarga reducido, entre 5y 10 minutos para carga completa.

» Jornada de trabajo mas productiva, produciendo mas con las mismas maquinas.
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7. CONCLUSIONES.

La sustitucion de reductores convencionales en las fundiciones de cobre por
hidrégeno, es viable desde el punto de vista técnico-economico.

El uso del hidrogeno como reductor incrementa la eficiencia y reduce el tiempo
necesario del proceso, aumentando la productividad del horno y por lo tanto, el
beneficio econdmico de la fundicion. Este aspecto no ha sido considerado en el
estudio técnico-econdmico.

La produccién del hidrégeno renovable para su uso como agente reductor en la
fundicion, se realizara in-situ, lo que supone la eliminacion de los camiones que
suministran actualmente diésel y/o gas natural a las fundiciones, lo cual, representa
una ventaja ambiento-social asociada al movimiento de camiones.

El uso del hidrégeno como combustible en maquinaria minera subterranea permite
reverdecer la industria minera.
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THANKYOU VERY MUCH.

Dr. Carlos Funez Guerra.

Responsable Unidad Innovacidn Abierta. Centro Nacional del
Hidrégeno.

carlos.funez@cnh2.es
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