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RESUMEN

La creciente preocupacion por el cambio climdtico y la necesidad urgente de frenarlo es un tema que
domina la agenda global en la actualidad. Esta inquietud esta respaldada por una abrumadora cantidad
de evidencia cientifica que demuestra los efectos adversos del cambio climdtico en nuestro planetay en
la vida humana. Por ello, se estan investigando distintas soluciones para poder resolver este gran
problema. En este contexto, se concretara en la reduccion de emisiones de CO2 y de gases de efecto
invernadero mediante el uso de hidrégeno como fuente de energia.

No obstante, el hidrégeno presenta propiedades que complican su transporte y almacenamiento, lo que
representa un desafio significativo para su uso generalizado. Debido a estas dificultades, se estan
investigando y desarrollando diversas soluciones para optimizar su manejo y facilitar su aplicacion. Una
de ellas y de la que trata este informe, es a través del compuesto quimico metanol. En este proyecto, se
expondra cémo se debe de transportar y almacenar hidrégeno en forma de metanol, ademas de, sus
propiedades, los usos del metanol en diversas industrias, como se produce y se hara un breve
presupuesto de lo que cuesta hacer este informe.
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ABSTRACT

The increasing concern for climate change and the urgent necessity to stop is an issue that rules the
global agenda nowadays. This worry is endorsed from numerous scientific evidence that demonstrate
the unfavourable effects of climate change on our planet and human life. Therefore, there are
investigations of different solutions that could resolve this problem. In this context, it specifies the
reduction of CO2 and of greenhouse gases by the use of hydrogen as a source of energy.

Nevertheless, hydrogen presents properties that make its transportation and storage difficult, so it
represents a meaningful challenge for its generalised use. Due to these difficulties, there are different
studies and developments to optimise the use and ease its implementation. One of them and it is the one
that this report involves, it is through the chemical compound methanol. In this project, it will present
how hydrogen can be carried and stored in the form of methanol, besides, its properties, the uses of
methanol in different industries, how it is produced and a small budget of how much this report costs.
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1. Introduccion

Este proyecto analiza con profundidad el estado actual del hidrégeno en forma de metanol cuyo
propdsito es determinar las ventajas e inconvenientes de esta alternativa y la rentabilidad del metanol
como método de transporte y almacenamiento como portador del hidrégeno. Para ello, se explicaran
las propiedades quimicas y fisicas del metanol, se realizard una revisién exhaustiva de la literatura
cientifica y técnica sobre las tecnologias de producciéon de hidrégeno a partir de metanol, las
innovaciones en el almacenamiento y manejo del metanol, y las infraestructuras de transporte
necesarias. Asimismo, se hard una comparacién sobre si es preferible el metanol como combustible
directo o el metanol como portador de hidrégeno.

Mediante este proyecto, se quiere exponer una visidén amplia sobre el estado actual del metanol como
portador de hidrégeno y las claves fundamentales a tener en cuenta para futuras investigaciones.
Debido al calentamiento global, muchas empresas estan impulsando el uso del hidrégeno, siendo uno
de los motivos el no pagar el impuesto que se estd obligando a cobrar si emiten gases de efecto
invernadero. Por tanto, el desarrollo, almacenamiento y transporte del hidrégeno (verde) es necesario
porque se trata de una fuente de energia universal, limpia y que no deja residuos en el aire, como sucede
con el carbdn y el petrdleo.

Como he mencionado anteriormente, el hidrogeno se estd presentando como una alternativa clave para
la transformacidn energética y para conseguir energia limpia en un futuro. No obstante, el transporte y
almacenamiento de éste es complicado al tener una densidad muy baja y ocupa un gran volumen en
condiciones ambientales, lo que hace que requiera métodos de compresién y licuefaccién muy costosos,
esto es, que involucren altas presiones y temperaturas muy bajas. Asimismo, su pequefio tamafio
molecular permite que el hidrégeno penetre en la mayoria de los metales y polimeros, creando un riesgo
de fuga y fragilizacién del material. Es por ello, que se presentan otras alternativas llamadas hydrogen
carriers que son compuestos quimicos que transportan atomos de hidrégeno. En este proyecto, tal como
he sefialado previamente, se enfocara en el metanol.

Este compuesto quimico, con la férmula CH3OH, se caracteriza por ser un liquido a temperatura
ambiente, lo que facilita su almacenamiento y manejo en comparacién con el hidrégeno en estado
gaseoso. Igualmente, el metanol se declara un buen portador del hidrégeno ya que contiene una alta
densidad de hidrégeno en su estructura molecular. Ademas, es un liquido a temperatura ambiente, por
lo que su transporte es mucho mas sencillo y seguro.

Una de las ventajas clave, que mas adelante se desarrollard con profundidad, es la produccién del
hidrégeno a partir de diversas materias primas, incluyendo fuentes renovables, ademas de que puede
ser facilmente transportado reutilizando la estructura existente para combustibles liquidos. Por otro
lado, y punto clave para el éxito del metanol como portador, es la facil liberaciéon del hidrégeno por
medio de métodos preestablecidos, convirtiendo al metanol un medio eficiente y ventajoso respecto a
otros portadores para el transporte y almacenamiento del hidrégeno.
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2. Propiedades

2.1 Propiedades fisicoquimicas

En el siguiente apartado se va a explicar las distintas caracteristicas fisicoquimicas que
componen al metanol. Para poder desarrollar este proyecto, es indispensable realizar un estudio que
analice las caracteristicas fisicoquimicas de este componente.

El metanol a temperatura ambiente es un liquido incoloro, transparente y volatil por lo que es sencillo
su transporte y almacenamiento. Por otro lado, es una sustancia estable si no estd en contacto con otros
agentes, pudiendo reaccionar cuando se exponen a fuentes de calor, ignicidn o chispas. En particular,
los materiales a evitar el contacto con, son: oxidantes, metales alcalinos, cauchos, y materias plasticas,
plomo, aluminio a altas temperaturas, anhidrido crémico, iodo, perclorato de plomo, acido perclérico,
hidréxido sddico y potasico y tridxido de fésforo.

Propiedad Valor
Punto de ebullicién 64.7°Ca 760 mm Hg
Densidad relativa 791.8 kg/m3 a 20°C
Masa molar 32,04 g/mol
Punto de fusion -97°C
Presidn critica 81+1 atm
Inflamabilidad 11°C
Viscosidad 0,56e-3a15°C
Temperatura de autoignicion 440°C
Presién de saturacion 127 mm Hg
Punto triple 1.84 e-6 atm

Tabla 1: Propiedades fisicoquimicas del metanol [1], [2]
Por otra parte, la solubilidad en agua es totalmente miscible, por tanto, se emplea para producir

quimicos, para eliminar agua en combustibles, como disolvente para pinturas y plasticos y un
componente mas para una amplia gama de productos.
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En la siguiente imagen se muestra el diagrama de fase del metanol. Este diagrama (P-T) presenta los
distintos estados de la materia en funcidn de la presion y la temperatura, es decir, de las condiciones
termodinamicas en equilibrio.

Methanol phase diagram

compressable liquid

Critical point

quid phase

solid p

Triple point
0 O

-150 -50 50 150 250 350

Temperature [°C]

Figura 1: Diagrama de fase del metanol [2].

Como se ha mencionado previamente, el metanol es un liquido a temperatura ambiente. Sin embargo,
a temperaturas extremas, se transforma en sélido o gas. La Figura 1 ilustra cdmo varia el estado del
metanol en funcién de la temperatura y la presidén. En el punto critico, no se produce un cambio de
estado cuando aumenta la temperaturay la presion (véanse los valores en la Tabla 1y la Figura 1, siendo
el punto critico 81+1 atm). Del mismo modo, el punto triple representa la condicién en la que las tres
fases (solido, liquido y gas) coexisten en equilibrio. Este punto es relativamente bajo, lo cual constituye
una ventaja significativa para el transporte y almacenamiento del metanol, ya que permite un amplio
rango de estado liquido (puede permanecer en estado liquido a temperaturas y presiones extremas).

(2]
En la Figura 1, se observa que la curva entre el punto critico y el punto triple representa la temperatura

de ebullicién del metanol. De igual manera, esta curva indica la temperatura de saturacién conforme
cambia la presion.
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2.2 Toxicidad

Otro punto relevante e inconveniente a la hora de definir las propiedades del metanol es su
toxicidad. En el siguiente apartado se explicara el modo de exposicidon y las medidas y prevenciones a
tomar si en algin momento se esta en contacto o se manipula con metanol. Ademas de los efectos que
produce por la exposicion a dicho componente.

El metanol es una sustancia téxica. Esto implica que, independientemente de las vias de entrada al
organismo humano (algunas de las cuales son mas graves que otras), es recomendable administrar un
tratamiento inmediato para evitar efectos irreversibles.

2.1.1 Modos de exposicion

Hay distintas causas por las que uno puede intoxicarse con el metanol. Si en algin momento se esta en
contacto o manipulando con el metanol, hay que tener en cuenta los distintos modos de exposicion a
los que uno puede estar sometido.

Ingestion

Es la forma mas peligrosa de exposicién del metanol puesto que esta puede ser mortal, anadiendo que,
el metanol tiene efectos acumulativos y éste puede permanecer en el organismo. Uno de los sintomas
clave de la ingesta del metanol es tos, dolor de cabeza, vémitos, ... Se requiere atencién médica
inmediata. El tratamiento por intoxicacién estd preestablecido: se administra dlcali, etanol y
hemodialisis. [3]

Inhalacién

Este modo de exposicidn no es tan peligroso como el anterior pero si puede provocar consecuencias
muy graves, siendo algunas como la irritacion en el tracto respiratorio, es decir, dificultad para respirar,
tos, efectos neurolégicos como confusidn, vision borrosa, y dafio permanente al sistema nervioso. [3]
Contacto

Existen dos tipos por los que puedes estar expuesto: la piel y por los ojos. Ambos no producen dafios

muy severos (no tanto como por inhalacién e ingestion). No obstante, puede producir dermatitis por
ejemplo (en el caso de contacto a través de la piel) y lagrimeo y dafio en la cdrnea (en el otro caso). [3]
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2.1.2 Medidas de prevencion y seguridad

Como se ha mencionado al inicio del apartado, el metanol es una sustancia téxica de la que se puede
estar expuesto facilmente, por ello, es necesario desarrollar un control de la exposicion y medidas de
prevencion y seguridad, asi evitando que el contacto con el metanol acarree graves consecuencias. Para
ello, hay unas medidas vigentes, las cuales hay que obedecer para un correcto uso del metanol.

Control de exposicidn

Para el uso correcto del metanol, es necesario que en ningin momento esté abierto a la atmdsferay se
debe mantener en sistemas cerrados. Por otro lado, la sala tiene que estar bien ventilada y tener en
cuenta la posibilidad de fuga. Para ello, hay que tener una supervision detallada de la exposicion debido
a que no es sencillo detectar el escape de él. En otras palabras, los efectos téxicos no se manifiestan
hasta alcanzar una concentracién de al menos 2000 ppm?, lo cual es diez veces superior al limite seguro
de exposicién para los seres humanos, que es de 200 ppm?. [4]

Precauciones de seguridad

Antes de nada, es importante establecer un equipo de proteccidn a la hora de manejar en metanol. En
concreto, mascaras para la proteccidn de tracto respiratorio siempre y cuando ya se haya medido la
concentracién de metanol, puesto que cuando el nivel de aglutinacién es menor a 200 ppm, no se
requiere proteccion. Asimismo, hay que portar una ropa u otros materiales de proteccién en especifico
para proteger la piel y los ojos, siendo estos mas sensibles.

Hay dos tipos de operaciones dependiendo de la situacion. Cuando estas manipulando metanol hay unas
operaciones rutinarias que hay que tomar en cuenta siempre y las operaciones de emergencia, que se
activan en casos especificos de peligro o accidente.

® Operaciones rutinarias

Para empezar, debido a que el vapor de metanol es altamente inflamable, la electricidad estatica puede
encenderlo. Por lo tanto, siempre se debe realizar una conexion a tierra cuando haya energia disponible.
Para ello, se usan sistemas de llenado de tubos profundos y pinzas de sujecidon para evitar ignicién
provocada por electricidad estatica. [4]

1 Unidad de medida con la que se mide la concentracidn, siendo parte por millén.
2 Es un valor impuesto por la American Conference of Governmental Industrial Hygienists.
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Por otro lado, el metanol debe ser almacenado en contenedores aprobados y etiquetados claramente.
Como he mencionado previamente, estos contenedores deben estar en areas bien ventiladas y alejadas
de fuentes de ignicién, como chispas, llamas abiertas o equipos eléctricos que no estén a prueba de
explosiones. Los recipientes deben estar sellados adecuadamente para evitar fugas y la liberacion de
vapores. [4]

Finalmente, el personal que maneje el metanol debe de estar equipado con material y ropa adecuada
para proteger la piel y los ojos. Asimismo, estos mismos empleados deben seguir unos procedimientos
de manipulacion, asi como, que al llenar o transferir el metanol deben emplearse métodos que
minimicen la formacidn de vapores y la generacion de electricidad estatica. Para ello, las areas de trabajo
deben de estar equipadas con detectores de metanol. [4]

e Operaciones de emergencia

Principalmente, es fundamental considerar los espacios confinados, es decir, aquellos espacios
estrechos y de acceso limitado. Estos lugares no suelen ser transitados frecuente y generalmente no
contienen toxicos en su atmodsfera. No obstante, debido a esta suposicion, a menudo no se realizan
analisis del estado antes de entrar a dichos espacios, lo que ha resultado en casos con consecuencias
fatales. Para prevenir estas situaciones, es necesario implementar un sistema de ventilacién adecuado.

[4]

Otra situacién para considerar es cuando se realizan trabajos en caliente, como soldadura, corte y
rectificado, ... El metanol tiende a inflamarse durante estas actividades. Para prevenir la inflamacién, es
necesario obtener autorizacion previa para realizar el trabajo, seguir practicas seguras de soldadura y
establecer medidas de prevencién contra incendios. [4]

Ademas de las previas situaciones, es necesario tener una respuesta rapida como por ejemplo cuando

hay un derrame o un incendio. Para ello, se requiere el uso del material adecuado para no poner en
peligro a ningln personal que esté en contacto o en la sala. [4]
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3. Utilizacion de metanol

En la actualidad, el uso del metanol se ha impulsado e implementado en diversos sectores
industriales. Como se ha mencionado previamente, el metanol posee multiples aplicaciones, siendo una
de ellas en la industria quimica, donde se utiliza, asi como, disolvente industrial para facilitar la
produccidon de tintas, resinas, adhesivos y colorantes. Igualmente, el metanol se emplea como
combustible marino y en el mercado del hidrégeno. En el siguiente capitulo, se examinaran en detalle
los diferentes métodos de utilizacion del metanol, asi como las investigaciones y estudios actuales
relacionados con esta sustancia.

3.1 Industria quimica

Como he sefialado anteriormente, el metanol se emplea para multiples aplicaciones en el sector de la
industria quimica. La composicion quimica del metanol, siendo esta soluble en agua, favorece a la hora
de producir productos quimicos. Asimismo, ayuda a reducir el punto de congelacidn de una sustancia y
aumentar su punto de ebullicion.

3.1.1 Usos del metanol

e Anticongelante

Es un fluido que circula por el sistema de refrigeracién de un motor, reduciendo asi su punto de
solidificacién. Se encarga de aumentar el punto de ebullicién y bajar la temperatura para que no se
congele el combustible protegiendo las amenazas de la oxidacidén y corrosién. Asimismo, prevé la
formacion de espuma y el fluido posee una viscosidad muy baja para que esta ayude a circular por
el sistema. [6]

’}‘_‘,; B > R ; e 3

Figura 2: Ejemplo de anticongelante. [7]
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El anticongelante estd compuesto por agua destilada y alcohol metilico (metanol) o etilenglicol o
dietilenglicol, siendo uno de estos el aditivo al agua destilada. Como he mencionado previamente, el
metanol posee un punto de ebullicién muy alto por tanto es un buen aditivo para este tipo de sustancias
ademads de que tiene un punto de solidificacion muy bajo.

En concreto, se emplea en el limpiaparabrisas para prevenir la congelacién de liquidos de limpieza.
Adicionalmente, se inyecta en las tuberias de gas natural con el propdsito de reducir el punto de
congelacion del agua durante el transporte de gas y petrdleo.

e Disolvente:

En el Capitulo 2, se ha explicado que el metanol es miscible con agua, es decir, que es soluble en agua.
Por ello, es muy util en disolventes. Se emplea como materia prima en el formaldehido siendo este un
gas que se inflama a temperatura ambiente. Este gas se usa principalmente para destruir gérmenes y
conservar muestras de laboratorio y tejidos. Por otro lado, se utiliza durante la fabricacién de materiales
de construccién (como la madera), pegamentos, telas, pinturas, abonos, plaguicidas y otras materias.

[5]

Por otra parte, también se emplea como disolvente de sustancias farmacoldgicas como medicamentos
para el colesterol, estreptomicina®, vitaminas y hormonas.

e Combustible

El metanol es mundialmente conocido por su uso como combustible. EIl combustible pertenece a la
industria quimica. No obstante, al ser de gran extensién le voy a dedicar un apartado mas adelante.

e Alimentacidén

El metanol se encuentra en distintos alimentos, aunque no se puedan ver a primera vista. Siendo las
fuentes principales frutas, verduras y bebidas de dieta que contienen aspartamo. Este ultimo, es un tipo
de edulcorante artificial no caldrico que dulcifica y ayuda con el metabolismo de los alimentos y
contribuye a regular la actividad genética humana. Sin embargo, es posiblemente carcinégeno para los
seres humanos*. [5]

3 El primer farmaco usado en el tratamiento contra la tuberculosis.

4Segun el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) y el Comité Mixto FAO/OMS de
Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) vy la
Organizacién para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
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Segun JECFA, la ingesta diaria limite del aspartamo no debe superar los 0 a 40 mg/kg de peso corporal.
Sin embargo, postulan que no es del todo cierto la carcinogenicidad del aspartamo, no obstante, eso no
significa que no hay que consumirlo sin limites. [8]

Figura 3: Aspartamo. [9]

3.1.2 Cantidad anual actual y prevista

Como he mencionado anteriormente, el metanol es generalmente empleado en la Industria quimica.
Segun un informe desarrollado por IRENA® en colaboracién con Methanol Institute®, la produccién de
metanol a partir de fuentes fdsiles alcanza aproximadamente 98M de toneladas anuales. Durante el
ciclo de vida del metanol (produccién y uso) emite hasta 0.3 gigatoneladas de CO; (alrededor del 10%
del total provienen del sector quimico). [10]

5 Es la Agencia Internacional de las Energias Renovables.
6 Es una asociacion de comercio global para la industria de metanol representando a las empresas lideres
de produccioén, distribucidn y tecnologias de metanol.
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Figura 4: Produccion quimica primaria en el Escenario de Desarrollo Sostenible, 2000-2030. [11]

El uso y la produccién del metanol esta aumentando a lo largo de los afios, siendo su mayor crecimiento
en China. El costo de producir metanol a partir de combustibles fésiles estd entre 100 y 250 délares por
tonelada. El informe sostiene que la produccién puede llegar hasta 500M toneladas en 2050,
aumentando asi, las emisiones de CO; si s6lo se emplease metanol proveniente de combustibles fosiles.
Por tanto, se estd intentando incentivar la produccién de metanol a partir de fuentes renovables
(biometanol o metanol verde), siendo su produccidn anual, menor que 0.2M de toneladas. [10]

160
Others

Methanol to olefins
140
mDimethyl ether

120 mBiodiesel

mGasoline blending

100 mMethyl chloride
(chloromethane)

mMethylamines

80

mt

mMethanethiol (methyl
mercaptan)
mDimethyl terephthalate

l I I I mMethyl methacrylate
I I Methyl tert-butyl ether

----.....I = Acetic acid

20 mFormaldehyde
I I l I I I ==Production capacity
0
,‘9& Hyo& 493 §$ e

2 > d o P O
O S & & 4

60

40

) & K3 e L &
,@ o $ Afj ’é\,

%
2, »
2, %
2
v, %

Figura 5: Demanda y produccion global de metanol (2001-2019). [12]
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El metanol verde cada vez va teniendo mas presencia en el mercado y se prevén altas subidas de su
produccién y demanda. Methanol Institute con la ayuda de Finland’s GENA Solutions Oy’ han
desarrollado un database que evalua las cantidades anuales de metanol verde. Este informe, sigue 152
proyectos de metanol verde que hay globalmente analizando la capacidad por m3 y millones de
toneladas. Para 2027, la capacidad total de metanol reciclado se resumia en 19.2M m? de toneladas y
24.2M de toneladas para 2029. [13]

E-metanol Biometanol Afo
11.6 7.7 2027
15 9.2 2029

Tabla 2: Millones de toneladas de metanol verde previstos segun el informe de Methanol Institute.

La Figura 6 muestra un mapa mundial que sefiala la ubicacidn de plantas de producciéon de e-metanol,
biometanol y metanol de bajo carbono, representadas por circulos de diferentes colores. Los colores de
los circulos indican el tipo de producto, siendo azul, las plantas de biometanol y naranja las plantas de
e-metanol.

Cada circulo representa una planta, y su tamafio puede estar relacionado con la capacidad de
produccién o la relevancia de la planta. En el mapa se observan concentraciones notables de estas
plantas en varias regiones del mundo.

El recuadro a laizquierda del mapa proporciona filtros para ver la informacion de las plantas, incluyendo
nombre, empresa, pais, ciudad, materia prima, producto, estado y aino de inicio, con un rango de afios
desde 2010 hasta 2029.

7 Desarrollan softwares para guiar a una empresa hacia el futuro Net-Zero.
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E-Methanol, Biomethanol and Low Carbon (Blue) Methanol Plants
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Figura 6: Distribucion de plantas en el mundo. [13]

Por otra parte, la siguiente imagen representa la cantidad (en toneladas) de metanol renovable actual y
previsto en 9 afios. Como bien se puede observar, el metanol tendrd una subida significativa a lo largo
de los afios, debido a que las empresas querran impulsarlo mas.

- e idectites Renewable methanol capacities, Mt

25

m Biomethanol

= E-methanol

20

o

0
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Source: GENA Solutions, www gena. om. Note: As of May 2024. Based on announced startup dates

Figura 7: Millones de toneladas de metanol verde. [14]
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Mordorintelligence, una empresa que se dedica a hacer estudios de los mercados actuales, ha
desarrollado un informe que analiza el tamafio del mercado de metanol y analisis de participacidn
tendencias de crecimiento y prondsticos (2024-2029). Hace una breve comparacion entre el tamafio del
mercado en 2024 y 2029 y de ello saca el CAGRS. [15]

Methanol Market Periodo de Estudio 2019 - 2029
MarkeESze Afio Base Para Estimacién 2023
CAGR »3.5%
CAGR >350%

Mercado de Crecimiento Mas  Asia Pacifico
Rapido
Mercado Més Grande Asia Pacifico

Concentracion del Mercado Bajo

Principales actores

T BAOFENG | wflumiars <o ‘ﬂ
[T ENERGY Zagros Petrochemical Co.

FES | @ |

Source : Mordor Intelligence h U\ “#Nota aclaratoria: los principales jugadores no se ordenaron de un modo en especial

2024 2029

Figura 8: Mercado de metanol [15]

A finales de 2024, se espera que el mercado del metanol alcance aproximadamente 92.700
kilotoneladas, lo que representa un aumento significativo y un paso crucial hacia la transicion
energética. Este reto, se veia insuperable debido a la reduccion de la produccién que hubo en los afos
2020-2021 por el COVID-19. Asia-Pacifico es la zona que mayor demanda y produccién hay de metanol
mundialmente, siendo China el mayor productor del mercado con mas de un 60% de metanol del
mundo. [15]

Methanol Market - Growth Rate by Region, 2022-2027

Source: Mordor Intelligence \QQ

Figura 9: Tasa de crecimiento del metanol. [15]

8 Es la tasa de crecimiento anual compuesta que muestra el incremento anual de una variable durante
un periodo de tiempo superior a un afio.
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3.2 Metanol como combustible

Actualmente, se estd empleando el uso de metanol como combustible directo o como portador de
hidrégeno (en el siguiente apartado se desarrollard mas este tema) por diversas razones y ventajas. A
continuacidn, se explicard las diferentes ventajas y desventajas, los desafios a afrontar, proyectos reales
y actuales en los que se esta implementando el metanol como combustible (marino).

Para comenzar, el metanol como combustible se puede implementar tanto para motores de motores
de combustién interna, pilas de combustible y como mezcla con gasolina. Principalmente, la mayoria de
las empresas que estan utilizando el metanol como combustible, son empresas marinas, especialmente
aquellas que usan buques. Por lo tanto, el apartado se enfocara fundamentalmente en este tipo de
motores. [16]

éComo se emplea el metanol como combustible?

El uso del metanol es generalmente para alimentar motores de combustidn interna, siendo estas las
magquinas en las que se quema combustible para producir trabajo, teniendo la combustion dentro de la
propia mdaquina que genera el trabajo. Por ejemplo, el motor de un automévil es un motor de
combustidn interna porque el combustible se quema dentro de los cilindros. Este proceso quimico de
combustidn genera el movimiento y el trabajo del motor. [32]

Vélvula de admisién abierta Vélvulas cerradas Vélvulas cerradas Vélvula de escape abierta

EXPLOSION/
ESCAPE
ADMISION COMPRESION EXPANSION

Figura 10: Funcionamiento de un motor de combustion interna. [32]

El metanol reacciona con oxigeno para producir didxido de carbono y agua:
2CH30H + 30, - 2CO0; + 4H,0

La principal ventaja de la economia del metanol radica en su capacidad para ser adaptado a los motores
de combustion interna de gasolina con modificaciones minimas en los motores y la infraestructura
existente.
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Las pilas de combustible de metanol destacan por su capacidad para operar a baja temperatura y

presidon atmosférica. Por otro lado, el metanol se mezcla con agua y se inyecta en motores diésel y de

gasolina de alto rendimiento para aumentar la potencia y reducir la temperatura del aire de admision,

en un proceso conocido como inyeccion de metanol en agua.

éPorgue se usa principalmente como combustible maritimo?

- Regulaciones ambientales estrictas: hay una serie de convenios, regulaciones ambientales e

informes que se estan imponiendo para promover el uso del metanol, y asi, reducir la huella de

carbono:

1.

Convenio MARPOL: El Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los
Buques (MARPOL) establece medidas para reducir la contaminacidon marina y proteger
el medio ambiente maritimo. [31]

REGLAMENTO (UE) 2023/1805 DEL PARLAMENTO EUROPEQO Y DEL CONSEJO de 13 de
septiembre de 2023: Este reglamento, adoptado el 13 de septiembre de 2023, se enfoca
en la reduccion de la huella de carbono en diversos sectores industriales. Su objetivo es
establecer limites mas estrictos para las emisiones, fomentar practicas sostenibles y
apoyar la transicién hacia una economia con bajas emisiones de carbono. [30]

El informe publicado por la Agencia Europea de Medio Ambiente y la Agencia Europea
de Seguridad Maritima proporciona un andlisis exhaustivo del estado del sector
maritimo. Revela que los buques son responsables del 13,5 % de las emisiones de gases
de efecto invernadero del sector transporte en la UE, siendo superados solo por el
transporte terrestre (71 %) y aéreo (14,4 %). En 2019, las emisiones de didxido de azufre
(502) de los buques que operan en puertos europeos alcanzaron aproximadamente
1,63 millones de toneladas. Se espera que esta cifra disminuya en las proximas décadas
gracias a la implementacién de normas y requisitos medioambientales mas rigurosos.
[18], [40]

- Facilidad de adaptacion de motores: Esto no implica la necesidad de cambiar por completo el

motor, sino de realizar adaptaciones que son mas viables en el contexto de la industria maritima.

- Reduccién de emisiones de carbono: El uso de biometanol o e-metanol puede hacer que el

combustible sea practicamente neutro en carbono, lo que es una ventaja significativa para

cumplir con los objetivos de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

- Infraestructura portuaria: los puertos pueden adaptar sus instalaciones para manejar el

metanol.
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3.2.1 Ventajas

El empleo de metanol crea muchas ventajas cuando se usa como combustible maritimo. Se ha
mencionado anteriormente que se puede usar como combustible alternativo en motores de combustion
interna, pilas de combustible y como mezcla con gasolina, siendo este ultimo mas ventajoso ya debido
a que el metanol tiene un alto octanaje®, esto significa que puede mejorar la gasolina. En este
subapartado, se van a explicar las distintas ventajas que tiene el metanol como combustible.

Para poder desarrollar las ventajas, es fundamental explicar el origen y los distintos tipos de metanol
(estos se dividen dependiendo del tipo de materia prima que se ha empleado para producir el metanol,
pudiendo ser a partir de combustibles fésiles o energias renovables).

e Metanol gris: proviene de combustibles fésiles.
e Metanol azul: es una mezcla entre combustibles fésiles y energias renovables.

e Metanol verde: solamente se produce a partir de energias renovables.

Ventajas del metanol verde:

Este tipo de metanol es considerado menos avanzado tecnolégicamente, pero es el que mas se estd
promoviendo debido a sus propiedades fisicoquimicas, su eficiencia como materia prima y su potencial
para ser producido de manera sostenible. Estas caracteristicas hacen que el metanol sea una opcidn
atractiva para su uso en diversos sectores industriales y energéticos, apoyando la transicion hacia una
economia mas verde y sostenible. A continuacién, se explicardn algunas ventajas de esta sustancia.

1. Baja en emisiones de gases (NOyy SOx): el metanol produce significativamente menos dxidos

de nitrégeno (NOy) y practicamente no emite éxidos de azufre (SOx) en comparacién con los
combustibles marinos tradicionales. Esto es especialmente importante para cumplir con las
regulaciones ambientales internacionales establecidas por la Organizacién Maritima
Internacional (OMI), que imponen limites estrictos a las emisiones de NOx y SOx. No obstante,
este tipo de metanol cumple las regulaciones impuestas puesto que estd producido a partir de
energias renovables.

2. Uso de materia prima sostenible: la materia prima principal es el diéxido de carbono capturado

reciclado o de procesos industriales. Esto ayuda a reducir la huella de carbono sostenible debido
a que no emplea recursos finitos dependientes de combustibles fésiles.
3. Cumplimiento de las normas ambientales: Como se menciond anteriormente, el uso de este tipo

de combustible contribuye al cumplimiento de las regulaciones impuestas por la Organizacion
Maritima Internacional (OMI), ya que ayuda a reducir la huella de carbono. Ademas, muchos
gobiernos y organizaciones brindan apoyo a aquellas empresas que generan energias limpias y
libres de contaminantes, incentivando el desarrollo y adopcién de tecnologias mas sostenibles.

9 Es la relacién de compresion es el indicador de qué tanto puede presionar el combustible antes de
qgue haga explosioén.
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Ventajas del metanol gris y azul:

Ambos tipos de metanol son menos contaminantes que los combustibles fésiles y reducen la huella de
carbono. Sin embargo, alcanzar la meta de Net-Zero no es sencillo teniendo como objetivo recortar las
emisiones de gases de efecto invernadero hasta dejarlas lo mas cerca posible a las emisiones nulas, es
practicamente imposible empleando estos tipos de metanol ya que siempre van a emitir, aunque sean
minimas, éxidos de nitrogeno y de azufre.

Sin embargo, puesto que este tipo de sustancias llevan tiempo produciéndose y siendo empleadas, las
estructuras de produccion y disponibilidad, estan totalmente desarrolladas para su uso diario. Dado a
su amplia produccién industrial el metanol gris, tiene una cadena de suministro estable y costos
relativamente bajos. Asimismo, la infraestructura para la produccién y distribuciéon de metanol gris esta
bien desarrollada, facilitando la adopcidn por la industria maritima sin necesidad de grandes inversiones
en nuevas infraestructuras.

Por otro lado, la produccién de metanol azul, que combina fuentes renovables con combustibles fésiles,
recibe mas apoyo gubernamental y subvenciones que el metanol gris debido a su mayor cumplimiento
de normativas ambientales. Sin embargo, al ser un proceso relativamente nuevo, la cadena de
suministro no estd completamente establecida, lo que requiere una inversion considerable para
impulsar su produccion. Aunque este procedimiento es mds costoso, los beneficios ambientales que
ofrece pueden justificar la inversidn necesaria, contribuyendo de manera significativa a la sostenibilidad
a largo plazo.

3.2.2 Desafios

Para poder llevar a cabo este tipo de proyectos empleando el metanol verde como combustible, hay
distintos desafios que deben abordarse para asegurar su viabilidad a largo plazo en la industria naval.
Seguidamente, se expondran algunos de ellos.

Baja densidad energética y mayor volumen de almacenamiento

Para poder hablar de la baja densidad energética, es necesario explicar el significado de ella. La densidad
de energia representa la cantidad de energia acumulada en una materia dada por unidad de volumen.
En el caso del metanol, la densidad energética tiene un valor de 16 MJ/L bastante mas baja que la del
diésel y la gasolina. Esto supone, que la capacidad de almacenamiento es mucho menor y que se
requieren mayores volimenes de almacenamiento de metanol para obtener la misma autonomia en los
buques, es decir, repostar con mas frecuencia. Esta limitacién implica la necesidad de modificar los
disefios de las embarcaciones para acomodar tanques de combustible mas grandes, lo cual puede
afectar el disefio y la eficiencia operativa de las embarcaciones. [1]
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Costo inicial de conversion e inversiones iniciales

La produccidon de metanol verde presenta un coste muy alto. Su principal obstaculo como combustible
maritimo son los elevados gastos de produccién. Segun un informe reciente de la Agencia Internacional
de Energias Renovables (IRENA), estos costos oscilan entre 800 y 1.600 ddlares por tonelada. Segun las
estimaciones de la propia IRENA, el costo del metanol verde se prevé que esté entre 250 y 630 ddlares
para el afio 2050. A pesar de esto, sigue siendo un precio considerablemente elevado comparado con el
metanol derivado de combustibles fésiles, que no supera los 250 ddlares. Sin embargo, la Unidn Europea
para impulsar el metanol verde, ha desarrollado el proyecto ‘Laurelin’ financiado por Horizonte 2020,
Este proyecto tiene como objetivo acelerar la produccién de metanol renovable para el transporte, para
ello, se implementaran unas medidas de produccién a partir de la conversion CO; renovable. Aunque
todavia es un proyecto muy pequefio, su futuro es prometedor. [17]

Por otro lado, aunque las adaptaciones de los motores para usar metanol suelen ser menos costosas
que la construccion de nuevos motores desde cero, aln representan una inversion inicial significativa
para las navieras. Las navieras deben evaluar cuidadosamente estos costos iniciales al considerar Ila
transicion al metanol como combustible.

Disponibilidad y produccion de metanol renovable

Como he mencionado previamente, al ser el metanol verde practicamente nuevo en el mercado de
combustible, no hay infraestructuras suficientes para la produccién del metanol. Por tanto, adn necesita
ser escalada para satisfacer una demanda creciente en la industria maritima. Esto requiere inversiones
significativas en infraestructura de produccién y desarrollo de tecnologias mas eficientes para garantizar
un suministro sostenible y confiable de metanol renovable.

3.2.3 Aplicaciones futuras y actuales

Tanto en proyectos piloto como en desarrollos a mayor escala, el metanol se posiciona como una
alternativa viable para enfrentar los desafios ambientales y operativos de la navegacién maritima. En
este contexto, es fundamental explorar las aplicaciones actuales y el potencial futuro del metanol en
esta industria.

La gran naviera danesa Maersk ha empezado a emplear el primer buque portacontenedor que esta
propulsado por metanol verde. Asimismo, quiere convertir a Espafia en uno de los pilares de su plan de
"descarbonizacion", que se apoyara en los gases renovables. Cepsa y C2X, filial de Maersk, convertiran
al Puerto de Huelva en el principal centro de metanol verde de Europa. De hecho, se ha invertido hasta
1000 millones de euros y la creacién de 2500 empleos directos e indirectos. Principalmente, la inversién

10 programa de investigacion de la Unidn Europea con un presupuesto muy alto (30000M €) entre
2014- 2020.
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la gestionarda la compafiia danesa y socios potenciales, sin embargo, aseguran que lo mas probable es
qgue el Gobierno termine entrando como inversor. [19], [20], [21]

Se han llevado a cabo otros proyectos importantes en el desarrollo del metanol como tecnologia de
combustible marino desde 2013, respaldados por Methanex!! y su subsidiaria Waterfront Shipping®?
(WFS). Desde 2016, se ha demostrado la viabilidad y seguridad del metanol como combustible marino.
Su primer proyecto fue el uso de barcos de doble combustible con metanol desde 2016, acumulando
mas de 200.000 horas de funcionamiento con metanol. Mas tarde, apoyando el objetivo de emisiones
netas cero, el buque de doble combustible “Cajun Sun”, operado por WFS y alquilado a MOL?3, completé
el primer viaje de emisiones netas cero alimentado con biometanol. Asimismo, en 2023, Methanex,
Stena Line'*y el puerto de Gotemburgo, colaboraron para completar con éxito la primera operacién de
abastecimiento de combustible de barco a barco sin la utilizaciéon de un buque cisterna. Esta operacién
abastecié de combustible al primer ferry de metanol del mundo, el Stena Germanica. [22]

DUAL- FUEL METHANOL SHIPS ON THE WATER 5 g P Momentum towards
Ships on the water from 2024 onward are estimated based on orders. 3 methanol as a marine

4 = fuel continues to grow.

—  Ships on the water

2016 207 2018 2018 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2006 2027 2008+

s graphic is not to scale and provided for llustrative purposes.

Figura 11: Aumento de buques que funcionan de forma dual (metanol-gasolina). [22]

11 Es uno de los mayores productores y proveedores de metanol del mundo.

12 Es una empresa marina global que estd especializada en el transporte de metanol y petrdleo limpio
a mayores mercados internacionales.

13 Es una empresa internacional de petréleo y gas.

14 Es una empresa internacional de servicios de transporte y viajes.
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Iniciativas de sostenibilidad y coaliciones industriales

Por otro lado, para impulsar el uso del metanol como combustible, han surgido diversas iniciativas de
sostenibilidad y coaliciones industriales. Estas iniciativas buscan promover el metanol como una opcién
viable y eficiente para el sector maritimo, facilitando su adopcién y contribuyendo a la reduccion de
emisiones en esta industria. El respaldo de estos esfuerzos es fundamental para establecer el metanol
como un combustible maritimo estandar, ayudando a cumplir con las normativas ambientales y
avanzando hacia una economia mas sostenible.

e Coalicién Getting to Zero: La Coalicion Net to Zero es una alianza significativa compuesta por

mas de 200 organizaciones, incluidas mas de 180 empresas privadas de los sectores maritimo,
energético, de infraestructura y financiero. Esta coalicion se ha comprometido a tener
operativos, para el afio 2030, buques comercialmente viables que no generen emisiones y que
funcionen con combustibles de cero emisiones. Esta iniciativa es crucial para promover la
sostenibilidad en la industria maritima y alcanzar los objetivos ambientales globales. [23]

e Furopean Innovation Council (EIC): El EIC esta financiando proyectos de investigacion vy

desarrollo para mejorar la tecnologia de combustibles alternativos, incluido el metanol. [24]
® Methanol Institute: Como asociacién comercial global, el Methanol Institute promueve el uso

del metanol en diversas industrias, incluido el sector maritimo. [25]
e La Alianza Mundial de la Industria para Apoyar el Transporte Maritimo con Bajas Emisiones de

Carbono (Low Carbon GIA): Es una colaboracion publico-privada establecida dentro del

programa GreenVoyage2050 de la Organizacion Maritima Internacional (OMI). Su propésito es
reunir a los lideres de la industria maritima para promover un transporte maritimo mas eficiente
y con menores emisiones de carbono. Esta iniciativa busca fomentar practicas y tecnologias que
disminuyan la huella de carbono en el sector, mejorando la eficiencia energética y
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental a nivel global. [26]

® Global Maritime Forum: Esta organizacién sin animo de lucro coopera en conjunto con lideres

de la industria, reguladores y otras partes interesadas para fomentar la sostenibilidad en el
transporte maritimo. Promueven el metanol y otros combustibles alternativos a través de
investigaciones, publicaciones y eventos. [27]

e Sustainable Shipping Initiative (SSI): La SSI es una coalicion de empresas maritimas que trabajan

juntas para crear un futuro sostenible para el transporte maritimo (esta iniciativa es parecida a
la Global Maritime Forum). Sus iniciativas incluyen la promocion de combustibles limpios como
el metanol y el desarrollo de practicas sostenibles. [28]
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Figura 12: Hoja de ruta del SSI. [29]

3.3 Metanol en el mercado del hidrogeno

En el siguiente apartado se va a exponer la importancia del hidrégeno en forma de metanol, cdmo
influye en el mercado y porque se estd impulsando esta alternativa para combatir el cambio climatico.
Para ello, es necesario comprender las propiedades generales del hidrégeno, su produccion,
almacenamiento, aplicaciones del hidrégeno, asi como sus oportunidades y desafios.

3.3.1 Hidrégeno

La generacién de energia ha sido importante para la humanidad desde hace siglos y para lograr una
transicién energética eficaz se han ido analizando distintas opciones para conseguir este objetivo. Una
de esas alternativas es el hidréogeno que se ha convertido en un vector energético clave debido a su alta
densidad energética y capacidad para generar energia sin emisiones de carbono. Las causas que ayudan
a buscar fuentes alternas sostenibles son: 1) la disminucion de los suministros de hidrocarburos
(petrdleo); 2) la presidén politica de los importadores netos de energia; 3) las preocupaciones
ambientales segun el Protocolo de Kioto!®. Todas estas razones apoyan el concepto de “economia del
hidrégeno”. [33], [34]

La “economia del hidrégeno” es una nocidn que se acuiié hace muchos afos que se apoya en un modelo
econdmico que se basa en la produccion del hidrégeno a gran escala en lugar de los combustibles fésiles,
es por lo dicho, que se estd impulsando el uso de hidrégeno en un futuro. Segun Kobad Bhavnagri: “el
hidrégeno tiene potencial de convertirse en el combustible que impulse una economia limpia. En
consecuencia, podria lograr reducir un 34% las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero”.
[35]

15 Acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones de seis gases de efecto
invernadero.
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Por lo comentado anteriormente, se entiende que el hidrégeno va a poseer un buen desarrollo en las
proximas décadas gracias a sus ventajas expuestas previamente. Sin embargo, todo bien siempre tiene
algun desafio a afrontar. Uno de ellos es la falta de seguridad debido a incidentes explosivos que
destacan por su naturaleza explosiva. Sin embargo, y a lo que este proyecto se centra principalmente,
el hidrégeno como portador de energia es relativamente seguro. Un recipiente de hidrégeno
comprimido no es mas peligroso que uno con gasolina o diésel. Asimismo, al ser menos denso que el
aire y el vapor del petrodleo, se dispersa rapidamente, reduciendo el riesgo de ignicion.

Al inicio del proyecto (Capitulo 1), se ha mencionado la dificultad de transporte y almacenamiento del
hidrégeno debido a su baja densidad volumétrica, siendo esta 8.5 MJ/|, es mas costoso transportarlo y
almacenarlo. Por consiguiente, su soluciéon es transformarlo en un elemento que pueda portar
hidrégeno, en este caso metanol.

Propiedades

El hidrégeno es el primer elemento en la tabla periddica y es el mas ligero de todos. Su &tomo consiste
en un protdn y un electrdn, y se encuentra en forma de molécula diatdmica. A temperatura y presion
normales, dos atomos de hidrégeno se unen para formar el hidrégeno molecular o dihidrégeno, un gas
incoloro, inodoro e insipido que es inflamable y tiene la férmula H,. En la Tierra, el hidrégeno solo se
encuentra en combinacidn con otros elementos. [36]

Propiedad Valor
Densidad 0.08988 kg-m™3
Masa atomica 1.00794(7) u
Punto de fusién 14.025 K
Punto de ebullicidn 20.268 K
Punto de inflamabilidad 255K

Tabla 3: Propiedades del hidrogeno. [37]

Tecnologias de produccion del hidrégeno

Como he senalado anteriormente, el hidrégeno no se puede hallar en la Tierra a menos que se una a
otro elemento. Por esta razdn, hay distintos métodos de produccién en los que los principales materiales
a unir son el agua y los hidrocarburos (fundamentalmente el metano).

Existen distintas fuentes de energia para este tipo (véase en la Figura 15) de produccién combinadas

con distintos procesos que dan como resultados el H,. Hay muchas formas de crear hidrégeno, algunas
estando en uso y otras solo tedricamente, no obstante, se expondran las mas estudiadas actualmente.
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A continuacién, se desarrollaran los distintos métodos de fabricacién que existen que pueden utilizarse
en funcidn de los recursos disponibles y los requisitos especificos:

1. Reformado con vapor del gas natural: en este proceso, el vapor y el gas natural, previamente

tratados para eliminar los contaminantes, se calientan juntos a alta presion a aproximadamente
9002C sobre un catalizador a base de niquel. Esta reaccidn, convierte el metano y el vapor en
hidrégeno y mondxido de carbono. Este método es el mds comun para producir hidrégeno,
debido a su eficiencia y costos relativamente bajos, aunque implica la emisidn de didxido de
carbono como resultado. [38]

Cuando se presentan altas temperaturas el metano (CH4 y el vapor de agua) reaccionan como
se muestra en la siguiente ecuacion. [38]

CH; + H;0 -> CO + 3H;
Al resultado de la reaccion, el hidrégeno y el mondxido de carbono, se le llama syngas, esto
puede aumentar la produccién del hidrégeno, por tanto, introduciendo el syngas a la reaccién,
a temperaturas mas bajas: [38]

CO + H,0->CO; +H:

Dando como resultado final del proceso:
CH4 + 2H,0 -> 2CO; + 4H;
El Unico problema de este método es que para poder extraer el hidrégeno de la anterior mezcla
es necesario hacerlo a través de un proceso denominado “adsorcién por oscilacion de presién”,
asi necesitando mas energia y esto provoca mayor liberacion de CO,. [38]
2. Oxidacidn parcial y reformado autotérmico: es un método para suministrar calor a la primera

reaccidn del proceso anterior. Este no usa calor externo, por tanto, es mdas barato y es menos
contaminante que el anterior. [38]

Aligual que el previo proceso la reaccion produce syngas, solamente que en este caso reacciona
el metano y el oxigeno. Asimismo, este puede reaccionar de nuevo para producir mas
hidréogeno. [38]
2CH; + 0;->2CO + 4H,
Reaccidn syngas para producir mas hidrégeno:
3CH; + O, + H,0 -> 3CO + 7H,

3. Electrdlisis: este método de produccién, actualmente, es el que mas se esta promoviendo
debido a que es un proceso que funciona a base de fuentes de energia renovables (por ejemplo,
la energia edlica) siendo el resultado de este proceso el hidrégeno verde que mas adelante se
desarrollard mas esta sustancia. [38]
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Figura 13: Electrdlisis (GrinHy2.0). [37]

La electrdlisis es un proceso quimico que emplea corriente eléctrica para separar el hidrogeno del
oxigeno presente en el agua. Durante este proceso, el agua se descompone en sus componentes basicos,
liberando hidrégeno y oxigeno. El hidrégeno se recolecta para su uso como combustible, mientras que
el oxigeno es devuelto a la atmdsfera. Este método es sostenible cuando la electricidad empleada
proviene de fuentes renovables, ya que no genera emisiones de carbono. [38]

Actualmente, este proceso no estd practicamente en uso por sus altos costes, no obstante, al ser un
método sostenible y siendo su huella de carbono muy baja, se estd intentando impulsar y muchas
empresas estan intentando implementar e invertir en este proceso. Por ejemplo, una planta de
hidrégeno verde que emplea este método y que estd en uso desde 2022 es la “Planta de Puertollano”,
siendo su duefia Iberdrola (Figura 14). Dicha planta, estd compuesta por una planta solar fotovoltaica
de 100 MW, contando con un sistema de baterias ion-litio (20 MWh) y uno de los mayores sistemas de
fabricacion de hidrégeno verde a partir de electrdlisis (20 MW). [39]
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Figura 14: Planta de produccion hidrégeno verde. [39]

Tipos de hidrégeno segtin el proceso [39]

e Hidrégeno gris: se obtiene mediante el proceso de reformado de metano con vapor y puesto

gue este proceso libera didxido de carbono, no es una sustancia sostenible.

e Hidrégeno verde: se obtiene mediante electrdlisis y es un proceso 100% renovable (fuentes de

energia: edlica y/o solar).

e Hidrdégeno azul: se elabora a partir del reformado de metano con vapor sin embargo el CO;

emitido, se captura y se almacena en un sistema para reutilizarlo en un futuro.

Hidrégeno rosa: al igual que el hidrégeno verde sin embargo su fuente de energia es la nuclear.

o Hidrégeno marrén: se consigue a partir de la gasificacién (convierte una sustancia carbonosa a

gas de combustible mediante una serie de reacciones). No obstante, es un método muy

contaminante.
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Figura 15: Métodos de produccion de hidrdogeno y sus colores. [38]

Aplicaciones de hidrégeno como combustible

1. Transporte (combustible): el desarrollo de politicas y estrategias activas en energia renovable
es crucial para alcanzar las emisiones netas cero para 2050. Se necesitaran aproximadamente
1066 GW/aio de electricidad renovable y mayores proporciones de biomasa e hidrégeno,
sefiala IRENA. En enero de 2024, se anunciaron casi 2000 proyectos de hidrégeno a nivel
mundial, con el 88% destinados a la produccidn por electrélisis, sumando una capacidad total
de 142,5 Mt/afio. El consumo global de hidrégeno alcanzé 95 Mt en 2022, liderado por refinerias
e industrias, con EE. UU., Japdén y Europa instalando mas pilas de combustible de hidrégeno.
Para poder desarrollar e impulsar el uso de hidrégeno, es necesario tener en cuenta las distintas
tecnologias vigentes que se estan usando para su transporte, especialmente, vehiculos de pilas
de combustible y combustible sintético. [41]

e Pilas de combustible: estas pilas usan hidrégeno para generar electricidad mediante
una reaccion electroquimica. Una pila de combustible opera mediante la combinacién
de un combustible, tipicamente hidrégeno, y un comburente, generalmente oxigeno,
para generar agua, electricidad en corriente continua y calor. [42]

Los componentes principales son: los electrodos 1) Anodo: donde el hidrégeno se divide

en protones (H+) y electrones (e-). 2) Catodo: Donde los protones (H+) y el oxigeno (O3)
reaccionan para formar agua; el electrolito que separa los gases permite el paso de
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iones H+ al catodo y separa los electrones; las placas bipolares que separan las celdas
conducen los gases y evacuan el agua. [42]

Las reacciones son:
Anodo: H; —>2H+ + 2e-
Cdatodo: % O, + 2H+ + 2e- —> H;0
Reaccion global: H; + % O, -> H,0

R
)

Ancdo  Elecieollio  Citodo

W0

l .

Figura 16: Funcionamiento de las pilas de combustible. [42]

Combustibles sintéticos: Generalmente, se entienden como combustibles sintéticos
aquellos que provienen de la fusidon entre hidrégeno y didxido de carbono. Son
parecidos al petréleo, pero de origenes distintos. Este método se esta impulsando por
su uso de energias renovables. Actualmente, Repsol esta fabricando una planta de
fabricacion de combustibles sintéticos en Bilbao (2024). [43]

Los tres métodos principales para producir combustibles sintéticos son: 1) Licuefaccion
directa del carbén: transforma el carbdn directamente en liquidos mediante

procesos quimicos y térmicos. 2) Produccién de gas de sintesis seguida de sintesis
Fischer-Tropsch: convierte carbdn o gas natural en gas de sintesis (CO + H,), que luego
se transforma en hidrocarburos liquidos a través de la sintesis Fischer-Tropsch. 3)
Produccion de gas de sintesis seguida de sintesis de metanol: produce gas de sintesis,
que se convierte en metanol y posteriormente se transforma en gasolina y gasdleo. [44]
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Figura 17: Planta de produccion de combustibles sintéticos. [45]

2. Industria de la refineria, quimica y metalurgica: Ademas de su uso como materia prima, el

hidrégeno tiene aplicaciones en el sector industrial como vector energético. Se emplea en
numerosos procesos, tales como la gasificacién y la fusién. En la gasificacion, el hidrégeno puede
convertir materiales carbonosos en gas de sintesis, mientras que, en la fusion, se utiliza como
combustible en experimentos de fusién nuclear. Estas aplicaciones resaltan la versatilidad del
hidrégeno no solo como componente quimico, sino también como fuente de energia para
diversas industrias, contribuyendo a la eficiencia y sostenibilidad de los procesos industriales.
[46]

3.3.2 Metanol como portador de hidrégeno

Como se explicd en el Capitulo 1, el metanol estd ganando impulso como portador de hidrégeno debido
a su facilidad de transporte y almacenamiento en condiciones ambientales, ya que es liquido a
temperatura ambiente. En comparacidn con el hidrégeno, el aprovisionamiento y traslado del metanol
es significativamente menos costoso. Ademds, aunque el hidrégeno es un combustible mas limpio que
el metanol, este ultimo sigue siendo una opcidn viable por su manejo mas sencillo y econdmico. En este
apartado se centrard en las ventajas y aplicaciones del metanol en el contexto del hidrégeno,
subrayando su impacto y potencial en la actualidad y, especialmente, en el futuro.

Ventajas

Durante el periodo de transicion hacia la implementacién de una infraestructura universal para la
distribucion de hidrogeno gaseoso, la tendencia actual en la evolucién de los sistemas de
almacenamiento sugiere que el almacenamiento quimico del hidrégeno es el método mas eficiente.
Esto se debe a que el hidrégeno gaseoso, en su forma actual, requiere procesos de compresion y/o
licuefaccion y un transporte mas complejo, esto conlleva a que los costos son mucho mayores. Ademas,
el almacenamiento quimico permite aprovechar en gran medida la infraestructura existente para el
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manejo de combustibles fdsiles. Habiendo varias formas para guardar el hidréogeno en el
almacenamiento quimico: 1) Como gas comprimido (CGH,); 2) Como hidrdgeno liquido (LH;); 3) En
borohidruros, amoniaco (NHs) y metanol (CHsOH); 4) En hidruros metalicos. [47]

Entre los diversos portadores quimicos de hidrégeno, el metanol se considera uno de los mas adecuados
debido a su alto contenido de hidrégeno en la molécula (CHsOH) y su baja toxicidad en comparacién con
otros compuestos similares. En este proceso, el metanol contribuye con 4 atomos de hidrégeno,
mientras que el agua (H,0) aporta los otros dos. [48]

Se ha hecho un estudio de las diversas ventajas que se han tenido en cuenta al metanol como un
portador de hidrégeno viable:

1. Densidad energética, almacenamiento y transporte:
El metanol, cominmente, se almacena como la gasolina, en tanques exteriores con techos flotantes. La

Universidad Nacional Auténoma de México sefiala que los tanques, en general, “son equipos disefiados
para almacenar y procesar fluidos, previos a la refinacién del petréleo. La volatilidad del fluido
almacenado, y la presion a la que se sometera el mismo, determinan el tipo de tanque que se usarad”.
Un tanque con techo flotante se refiere aquel que es utilizado para almacenar productos industriales,
especialmente petréleo y sus derivados, debido a su capacidad para minimizar la evaporacion. En
consecuencia, el almacenamiento de esta sustancia no seria un inconveniente dado que podria emplear
la tecnologia que ya estd disefiada y se utiliza actualmente para la gasolina. [49]

Figura 18: Tanques con techo flotante. [49]

El metanol, con su alta densidad energética volumétrica y facilidad de manejo, se presenta como una
alternativa viable y econdmica al hidrégeno. Su estado liquido a temperatura ambiente simplifica
significativamente su almacenamiento y transporte, comparado con el hidrégeno, que requiere
condiciones especiales debido a su estado gaseoso a temperatura ambiente. Esta ventaja logistica y
econdmica hace que el metanol sea una opcién atractiva para aplicaciones industriales y de transporte,
donde se valora tanto la eficiencia energética como la practicidad en el manejo del combustible.
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Por lo mencionado anteriormente, el metanol al poderse almacenar y transportar en las estructuras
existentes los costos son mucho mas bajos en comparacion con otros portadores. En el siguiente grafico
se muestra las capacidades energéticas volumétricas en una funcién de las gravimétricas de los distintos
portadores, siendo las del metanol y amoniaco mayor.
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Figura 19: Densidades energéticas de los portadores de hidrogeno. [50]

2. Conversion a hidrégeno:

El desarrollo de catalizadores!® adecuados para microrreactores destinados a la obtencidn de hidrégeno
a partir de metanol es crucial para su consumo in situ, dado que existen preocupaciones de seguridad
en torno al manejo y distribucién del hidrégeno. EI metanol presenta un alto potencial para la
generacion de hidrégeno en comparacién con otros alcoholes, debido a su elevada relacién hidrégeno-
carbdn. Esto reduce significativamente el riesgo de envenenamiento del catalizador por la formacidon de
carbdn, ya que no contiene enlaces carbono-carbono.

A partir del metanol se puede obtener hidrogeno empleando tres procesos: 1) reformado de metanol
con vapor; 2) descomposicion; 3) oxidacidn parcial con oxigeno. [51]

16 Son sustancias que, al ser afiadidas a una reaccidn quimica, incrementan la velocidad de dicha reaccién
sin consumirse ni alterarse permanentemente en el proceso.
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e Reformado de metanol con vapor (SRM):

En un reformador de metanol, también conocido como craqueador de metanol, se vaporiza una mezcla
de metanol y agua, dado su caracter endotérmico requiere el suministro de energia para que el proceso
se lleve a cabo, a aproximadamente 280°C utilizando un supercalentador y se realiza a presiones
relativamente bajas. Esta mezcla gaseosa de metanol y agua reacciona en presencia de un catalizador
de cobre, produciendo diéxido de carbono e hidrégeno. El gas de sintesis resultante se enfria mientras
se precalienta la mezcla de metanol y agua mediante un intercambiador de calor. La reaccién quimica
puede representarse de la siguiente manera: [51]

CH3OH + H,0 <-> CO»+ 3H,

Methanol Purified gas (H,)
D.M. Water ;

Syngas
H,/ €0,/ CO

Vaporization
Superheater i S
i Hydrogen
Cu-Catalyst S Buffer Tank
Tank :
(CH,0H / H,0) i3

Reformer ! purified gas (H)
Condenser

Heat
Exchanger Compressor

PSA hydrogen purification Va
Pump Methanol Reformer Absorber (ng(ion) ;L‘,‘,‘,‘:

Exhaust gas (€O, / CO)

Figura 20: Reformado de metanol con vapor. [52]

El objetivo principal es separar el hidrégeno del didxido de carbono, y asi, purificarlo. Con ese propdsito,
un método es la adsorcidn por oscilacion de presién (PSA) que es una técnica altamente eficaz para la
separacion de gases basada en sus diferentes propiedades de adsorcidn. Esta tecnologia permite la
purificacién de gases como el hidrégeno mediante la separacidon de contaminantes como el mondxido
de carbono y el diéxido de carbono, produciendo asi hidrégeno de alta pureza. [52]

En el proceso PSA, se emplean materiales porosos especializados, tales como tamices moleculares o
zeolitas, que tienen la capacidad de adsorber selectivamente ciertos gases. Durante la operacién, una
mezcla gaseosa se hace pasar a través de un tamiz molecular que estd optimizado para adsorber el
hidrégeno. Este tamiz tiene una alta afinidad por el hidrégeno, lo que permite que el hidrégeno se
adhiera a su superficie mientras que otros gases, como CO y CO,, no se adsorben en la misma medida.
Esto permite que el hidrégeno purificado se libere del tamiz molecular y se recoja para su uso. Mientras
tanto, el tamiz molecular que ha liberado el hidrégeno se somete a un proceso de regeneracién para
eliminar los gases adsorbidos previamente. Este ciclo de adsorcion y desorcidn se repite continuamente,
garantizando un suministro constante de hidrégeno puro. [52]
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e Descomposicion de metanol:

Esta tecnologia se basa en la separacidn del metanol dando lugar a mondxido de carbono e hidrégeno,
siendo la reaccion siguiente la que representa este método. Ademas, se emplean catalizadores que
prometen mejorar aln mas la eficiencia y reducir los costos de operacién. [51]

CH30H <-> CO + 2H;

e Oxidacion parcial de metanol:

La oxidacidn parcial de metanol es una reaccién exotérmica, por lo que no requiere un aporte adicional
de energia externa durante su proceso. Sin embargo, el control de la temperatura puede resultar
complejo. Esta reaccion se considera también una via para la produccién de hidrégeno. Debido a la
ausencia de intercambiadores de calor externos, se puede utilizar un reactor de dimensiones reducidas
en la oxidacion parcial de metanol. No obstante, la cantidad de hidrégeno producida es
aproximadamente la mitad de la obtenida mediante el reformado de metanol y puede disminuir aln
mas a través de una reaccién de combustidn con oxigeno. Al igual que en el reformado de metanol, la
generacion de didxido de carbono es un subproducto de esta reaccidn, por lo que es necesario su
purificacion. [51]

CH3OH + 1/2 0, <-> CO; + 2H;

3. Produccion sostenible:

El metanol se puede producir sosteniblemente, por tanto, es un gran motivo para impulsarlo. Existe un
tipo de metanol denominado metanol verde y dentro de él, existen el biometanol y e-metanol. Cada
uno de ellos, se produce sosteniblemente, no obstante, su fabricacién es de forma distinta. Cabe de
explicar, que en este apartado sdlo se explicara por encima debido a que en el Capitulo 4, se hara un
estudio mads detallado de la produccién del metanol, incidiendo en el metanol verde.

e Biometanol: es producido a partir de biomasa, este ofrece una ruta sostenible para la
produccion de hidrégeno. Este método implica la gasificacién de biomasa para producir gas
sintesis, que luego se convierte en metanol.

e E-metanol: Usando didxido de carbono capturado y electricidad renovable, se crea mediante la
hidrogenacién del diéxido de carbono. Este proceso no solo reduce las emisiones de carbono,
sino que también para realizar este método se emplean fuentes de energia sostenibles para
producir metanol a gran escala.
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Aplicaciones del metanol como portador de hidrégeno

1. Transporte y almacenamiento:

Debido a que, en uno de los préximos capitulos, siendo el 5 concretamente, se explicard con mds detalle
como se realizaria el transporte y almacenamiento tan solo se hard una breve mencién al uso del
metanol en el mercado de hidrogeno. EI metanol puede transportarse a granel en tanques
convencionales y reformarse a hidrégeno en el punto de uso, eliminando los riesgos y costos asociados
con el transporte de hidrégeno comprimido o liquido. Esto es especialmente ventajoso para aplicaciones
industriales y estaciones de reabastecimiento de hidrégeno.

Habiendo ya explicado cdmo se realiza la conversién de hidréogeno mediante el método de Reformado
de metanol con vapor, siendo este el proceso mas empleado puesto que permite la produccién de

hidrégeno segln la demanda, optimizando el suministro y mejorando la seguridad logistica.

2. Celdas de combustible de metanol directo:

Actualmente, estas celdas estan en desarrollo y tienen un gran potencial dado a su simplicidad y
eficiencia. El funcionamiento de estas pilas es la generacién de electricidad mediante el proceso de
oxidacion parcial del metanol en un medio electroquimico sin necesidad de reformarlo previamente a
hidrégeno. Son adecuadas para aplicaciones portatiles y de baja potencia, como vehiculos eléctricos
ligeros, equipos portatiles, y dispositivos electrénicos. Estas celdas son compactas y tienen una densidad
energética adecuada para estas aplicaciones. [53]

Desafios y Perspectivas Futuras

A pesar de las numerosas ventajas que ofrece el uso del metanol como vector de hidrégeno, existen
desafios técnicos, econdmicos y regulatorios que deben abordarse para maximizar su potencial. Dado
que es una idea relativamente nueva, muchas de las aplicaciones mencionadas en el apartado anterior
estan orientadas hacia un futuro. A continuacién, se detallan los distintos desafios y perspectivas
futuras.

1. Costos de produccion:

El empleo de metanol renovable para cumplir las regulaciones ambientales y para dar un paso mas a
una transicién energética, conlleva a que los costos de produccidn son mas elevados puesto que su
produccidn no esta completamente desarrollada. Para ello, se necesitan mads recursos, en este caso mas
apoyo econdmico, para su disefio e impulso.
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Las economias de escala son aquellas que a mayor produccion consiguen vender los productos a menor
coste, siendo el mercado de hidrégeno una de ellas, se puede observar que la inversidon en
infraestructuras y en avances tecnoldgicos en un futuro, seguramente se consiga que la produccion de
metanol como portador de hidrégeno consiga un menor coste.

2. Eficiencia de los reformadores de metanol:

La eficacia de la conversidn de hidrégeno es indispensable para impulsar el mercado de hidrégeno por
ello debe ser optimizada para maximizar la conversién y minimizar las pérdidas energéticas. Se necesita
el desarrollo de catalizadores mas eficientes y procesos mas avanzados para mejorar el rendimiento. El
problema de los catalizadores es el trabajo a altas temperaturas ya que estas pueden desestabilizar el
catalizador, el consumo energético es elevado y la disminucidon de la selectividad causada por la
formacion de mondxido de carbono como producto secundario, es un fendmeno que se va
intensificando a medida que aumenta la temperatura.

Para hacer frente a esto, es necesario invertir en la investigacién de nuevos catalizadores que trabajen
a menores temperaturas con alta eficiencia y que sean estables en el tiempo. El Instituto de Tecnologia
Quimica (CSIC-UPV), esta estudiando un catalizador con estas propiedades. Estos avances trabajan con
una mayor eficiencia y viabilidad econédmica. [54]

3. Toxicidad y manejo:

Otro gran desafio es la toxicidad que posee el metanol cuando se manipula con él, aunque sea mas
seguro que el hidrégeno gaseoso. Por tanto, la manipulacion del metanol requiere unas medidas de
seguridad altamente restrictivas durante su almacenamiento y transporte, por lo tanto, estas técnicas
de seguridad también requieren un costo.

Las instituciones tecnoldgicas al ver que esta idea tiene un futuro prometedor estdn estudiando en la
implementacion de practicas de seguridad mejoradas y tecnologias de monitoreo avanzado que
contribuirdn a un manejo mas seguro del metanol. Por ejemplo, la empresa Dréger ha desarrollado
varios productos para hacer frente a este desafio, asi como, detectores de gases, deteccién monogas y
una herramienta para la manipulacidon segura de sustancias peligrosas (Dréger VOICE), siendo esta
ultima, una base de datos que explicard informacién relevante y recomendaciones especificas de
equipos de seguridad para mas de 1500 sustancias peligrosas, el metanol inclusive. [55]

Comparacién con amoniaco

Es pertinente comparar el metanol con otros vectores de hidrégeno, como el amoniaco. El amoniaco
también ha sido considerado como un prometedor portador de hidrégeno debido a su alta densidad de
almacenamiento de energia y su infraestructura de produccidn ya establecida. Sin embargo, presenta
sus propios desafios, como la toxicidad y los requisitos de seguridad mas estrictos. Comparar ambos
vectores puede proporcionar una vision mdas completa de sus respectivos beneficios y limitaciones,
ayudando a determinar cudl es el mas adecuado para diferentes aplicaciones y contextos.
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Para poder comparar ambas sustancias, es necesario exponer las distintas propiedades que tiene cada

uno, y asi, se podra observar cudl de los dos es mas eficiente o econdmico o ambos.

Propiedades Amoniaco Metanol
Estado (202C) Gas Liquido
Punto de ebullicion -332C 64,5°C
Punto de fusién -782C -97°C
Temperatura de autoignicién 6512C 11°C
Densidad 0.68 kg/m3 791.8 kg/m3
Toxicidad Irritante, peligroso en Altamente téxico

concentraciones toxicas

Proporcidon de hidrégeno

17.6%

12.6%

Producciéon de hidrogeno

“cracking” de amoniaco

Reformado de metanol

Almacenamiento

A temperaturas muy bajas (-
332(C)

A temperatura ambiente

Tabla 4: Propiedades metanol-amoniaco. [56], [57]

Una vez desarrollado las distintas propiedades de cada vector, se pueden exponer las distintas ventajas
y desventajas. Cada uno de estos compuestos ofrece diversos beneficios y enfrenta desafios particulares
que pueden influir en su capacidad para diferentes contextos. A continuacién, se expondran dichas

ventajas y desventajas:
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Amoniaco

Metanol

La mayor proporcién de hidrégeno (17.6%) en
comparacién con otros portadores permite
transportar mas hidrégeno por unidad de volumen,
lo que es crucial para aplicaciones donde la
eficiencia volumétrica es critica.

El metanol contiene menos hidrégeno por unidad
de volumen (12.6%) en comparaciéon con el
amoniaco, lo que puede ser una desventaja en
aplicaciones donde se necesita maximizar la
cantidad de hidrdégeno transportado.

El amoniaco ya cuenta con una infraestructura
global  establecida para su  produccion,
almacenamiento (tanque a presion) y transporte.

Puede ser facilmente transportado reutilizando la
estructura existente para combustibles liquidos.

La descomposicién del amoniaco para producir

El proceso de reformado del metanol para obtener

(temperaturas de -33°C o alta presidén) para ser
almacenado y transportado en estado liquido, lo
gue incrementa significativamente los costos y
complica la logistica.

hidrégeno no genera didéxido de carbono. | hidrogeno genera didxido de carbono como
(“cracking” de amoniaco). subproducto.
Requiere condiciones muy especificas | A temperatura ambiente, el metanol es un liquido,

lo que simplifica su almacenamiento y transporte
sin necesidad de costosos sistemas de
enfriamiento o compresion.

El proceso de descomposicion del amoniaco para
obtener hidrégeno requiere altas temperaturas, lo
que implica un consumo energético considerable y
mds costoso.

El proceso de reformado de metanol para producir
hidrogeno es eficiente y puede realizarse a
temperaturas mds bajas que otros procesos,
reduciendo los costos energéticos.

Su alta temperatura de autoignicion (651°C) lo hace
menos susceptible a incendios accidentales en
comparacion con otros combustibles.

Con una temperatura de autoignicién mas baja
(464°C), el metanol presenta un mayor riesgo de
incendios accidentales,

El amoniaco es altamente todxico e irritante, lo que
requiere estrictas medidas de seguridad en todas
las etapas de su manejo, desde la produccién hasta
el transporte y el uso.

Aunque es menos téxico que el amoniaco, el
metanol sigue siendo altamente peligroso para la
salud humana si se ingiere, inhala o absorbe a
través de la piel, lo que exige estrictos protocolos
de seguridad.

Si bien no genera CO, durante el "cracking", la
produccidon de amoniaco a partir de fuentes no
renovables (como el gas natural) puede tener un
impacto significativo en términos de emisiones de
gases de efecto invernadero.

Gran parte del metanol actualmente se produce a
partir de gas natural, lo que implica un vinculo con
los combustibles fésiles. No obstante, se estd
intentando impulsar la produccién de metanol a
partir de fuentes y productos renovables.

El amoniaco es corrosivo, lo que puede danar
materiales y equipos, aumentando los costos de
mantenimiento y la necesidad de materiales mas
resistentes.

Similar al amoniaco, el metanol puede ser
corrosivo para ciertos materiales, lo que requiere
materiales resistentes en la infraestructura de
almacenamiento y transporte.

Tabla 5: Ventajas y desventajas del metanol y amoniaco. [56], [57]
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éCudl es mejor?

La eleccion entre metanol y amoniaco como vector de hidrégeno depende en gran medida de las
prioridades y necesidades especificas de cada empresa, proyecto o industria y las capacidades de
infraestructuras existentes. Ambos compuestos ofrecen ventajas distintas que pueden ser decisivas
segln el contexto en el que se apliquen. Por ejemplo, si la facilidad de manejo y transporte a
temperatura ambiente es una prioridad clave, el metanol podria ser la opcidon mas adecuada. Su estado
liqguido a temperatura ambiente y la eficiencia del proceso de reformado lo hacen conveniente en
situaciones donde se valoran estos aspectos.

En contraste, si la alta densidad de hidrégeno y la disponibilidad de infraestructura existente son
factores cruciales, el amoniaco podria ser el mds adecuado, a pesar de los desafios asociados con su
toxicidad y los estrictos requisitos de almacenamiento. La decision final depende de la importancia que
cada organizacion les otorgue a factores como la eficiencia energética, la seguridad, el impacto
ambiental y los costos operativos, ya que ambos vectores pueden ser altamente beneficiosos
dependiendo de las circunstancias especificas.
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4. Produccion de metanol

En 2022, la demanda global de metanol se calculé en 105,8 millones de toneladas métricas, y
en los ultimos cinco afios ha aumentado alrededor del 19%, lo que equivale a un crecimiento cercano al
4% anual (Methanol Institute, 2023). Se espera que la demanda de metanol continle creciendo a una
tasa anual del 4,9 % entre 2022 y 2027 (Mordor Intelligence, 2023). Debido a su creciente demanda, se
han comenzado a desarrollar nuevas tecnologias para impulsar la produccién sostenible del metanol.
[58]

El metanol se produce a partir de combustibles fésiles como gas natural, fracciones de petrdleo, carbén
y de materias primas renovables, sin embargo, la principal materia prima para la produccion de metanol
es el gas natural. Como he mencionado anteriormente, se estd intentando implementar el uso de
fuentes sostenibles, asi sustituyendo al gas natural, para fabricar el metanol. [59]

En el capitulo anterior, se han mencionado los distintos tipos de metanol que hay segun la materia prima
y método de produccidn que se utiliza para fabricar dicha sustancia. A continuacidn, se explicaran los
distintos tipos de produccion segin la materia prima empleada y se incidird mas detalladamente en la
produccion del metanol verde.

4.1 A partir de gas natural

El gas natural es la principal materia prima para la produccién de metanol debido a sus ventajas
tecnoldgicas, ambientales y econdmicas. Representa una materia prima competitiva en términos de
costos y disponibilidad, especialmente en regiones con abundantes reservas de gas natural.

Por otro lado, los avances en la produccién de metanol estan centrados en el desarrollo de catalizadores
que permiten operar en condiciones de operacidn menos severas, con mayor selectividad vy
rendimientos. Los catalizadores a base de cobre han permitido la operacidon a menores temperaturas y
presiones. [59]

La produccion de metanol a pequefia escala (menos de 3000 toneladas métricas por dia) es viable, pero
presenta mayores costos de capital por tonelada de metanol producido en comparacidn con las plantas
de mayor escala. Sin embargo, el acceso a gas natural a precios reducidos puede mejorar la economia
de estas plantas. [59]

La produccion de metanol a partir del gas natural implica tres fases principales: 1) la transformacion del

gas natural en gas de sintesis mediante el reformado con vapor; 2) la conversién del gas de sintesis en
metanol; 3) la purificacién del metanol. [59]
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4.1.1 Conversion de gas natural a gas de sintesis

En esta primera etapa, el gas natural se convierte en gas de sintesis (syngas) mediante un proceso
conocido como Reformado al Vapor del Metano (SMR). El proceso principal es, el gas natural compuesto
principalmente de metano (CHs), se convierte en gas de sintesis mediante una reaccién con vapor de
agua a altas temperaturas (800-1000°C) y presiones (20-30 bar) en presencia de un catalizador a base
de niquel. [59]

La reaccidn principal es: [59]

CH,; + H,0 -> CO + 3H;
Esta reaccion es altamente endotérmica, es decir, que absorbe energia. Y la reaccién de desplazamiento
del gas de agua, esta describe la reaccion del mondxido de carbono y el vapor de agua dando lugar a
diéxido de carbono e hidrégeno. [59]

CO + H;0 -> CO,+H;
Esta reaccién es moderadamente exotérmica y ayuda a ajustar la relacion H,/CO en el gas de sintesis.
[59]

COMBUTIBLE
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REFORMADO
CON VAPOR

VAPOR
GASES DE COMBUSTION
SOBRECALENTADO PARA TRATAMIENTO

SECCION DE
RADIACION

CATALIZADOR

—
SECCION DE CONVECION

GAS DE

SISTESIS

CRUDO
DESULFURADOR

Figura 21: Proceso de reformado de vapor. [59]
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GAS NATURAL

Tecnologias Alternativas

A continuacidn, se presentan las distintas tecnologias alternativas para este subproceso.

e Reformado autotérmico (ATR): Combina la oxidacién parcial del metano y el reformado con
vapor en un solo reactor. Opera a temperaturas de 950-1400°C y presiones de 30-50 bar. [59]

e Reformado combinado (CMR): Integra el SMR y el ATR para mejorar la eficiencia. Se utiliza para
capacidades de producciéon mayores a 5000 toneladas métricas por dia. [59]

o Reformado en seco por CO, (DMR): Utiliza diéxido de carbono en lugar de vapor para convertir
el metano. Aunque ofrece beneficios ambientales, ain no es ampliamente utilizado a escala
industrial debido a su menor eficiencia. [59]
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4.1.2 Conversion de Gas de Sintesis a Metanol

En la segunda etapa, el gas de sintesis se convierte en metanol. El gas de sintesis, una mezcla de H,, CO
y CO,, se convierte en metanol en un reactor de sintesis en presencia de un catalizador a base de cobre,
zinc y aluminio. Las condiciones de esta operacién son: temperaturas de 200-300°C y presiones de 50-
100 bar. [59]

Las reacciones principales son: (I) hidrogenacién del mondxido de carbono; (1) hidrogenacion del didxido
de carbono; (lll) reaccidn de desplazamiento del gas de agua. [59]

CO + 2H,-> CH;O0H (I)
CO; + 3H, -> CH30H + H20 (ll)
CO+H;0->CO+H; (Ill)

En los procesos actuales de produccion de metanol, las condiciones de operacién tipicas incluyen
temperaturas que varian entre 200 y 300 °C y presiones que oscilan entre 50 y 100 bar. La
termodinamica del proceso indica que durante la hidrogenacidon del mondxido de carbono (Eq. I),
pueden formarse productos secundarios como alcoholes superiores e hidrocarburos. Estos
subproductos son mas estables termodinamicamente que el metanol, lo que significa que el catalizador
utilizado en la reaccién debe ser muy selectivo para minimizar su formacion. [59]

La composicion ideal del gas de sintesis para la produccion de metanol requiere una relacion molar de
hidrégeno a mondxido de carbono (H,/CO) cercana a 2:1. Si esta relacion es inferior a 2, se favorece la
formacion de subproductos indeseados. Por otro lado, si la relacion es superior a 2, el proceso se vuelve
menos eficiente debido al exceso de hidrégeno, que no se utiliza y debe ser eliminado mediante purgas.
Esto no solo reduce la eficiencia del proceso, sino que también puede aumentar los costos operativos y
de manejo de residuos. [59]

GAS DE SINTESIS T Fuca

GAS DE GAS DE

SINTESIS SINTESIS
CALIENTE FRIO

SEPARADOR

REACTOR

METANOL
| CRUDO
“
T VAPOR DE
+  CALENTAMIENTO AIRE

|  ®

GAS DE SINTESIS T rase LiquiDa,
GAS DE SINTESIS
¥ NO CONDENSABLES

Figura 22: Proceso de conversion de gas sintesis a metanol. [59]
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Catalizadores:

Inicialmente, la produccidn industrial de metanol utilizaba procesos que operaban a altas presiones y
empleaban catalizadores a base de cromato. Estos catalizadores implicaban activarse a altas
temperaturas, lo que implicaba que la presién de operacion debia ser extremadamente elevada, entre
250y 350 bar, para lograr conversiones aceptables. [59]

Sin embargo, estos métodos de alta presién fueron reemplazados por procesos que operan a bajas
presiones y utilizan catalizadores a base de cobre. El desarrollo de catalizadores con cobre ha permitido
que estos se activen a temperaturas mas bajas, lo que hace posible operar a presiones
significativamente menores, entre 50 y 100 bar. [59]

No obstante, aunque los catalizadores a base de cobre son muy activos, presentan un desafio: son
susceptibles a la aglomeracién de la fase activa. Esta aglomeracidn, que es la formacion de
conglomerados de particulas de cobre, aumenta con el tiempo y con el incremento de la temperatura
de operacion, lo cual puede reducir la efectividad del catalizador a largo plazo. [59]

La composicion ideal del gas de sintesis es una relaciéon molar H,/CO de alrededor de 2 para maximizar
la produccion de metanol y minimizar la formacidn de subproductos. [59]

4.1.3 Purificacion del metanol

La tercera y ultima etapa implica la purificacion del metanol producido. Este proceso se lleva a cabo
mediante destilacion, eliminando impurezas y alcanzando la concentracién deseada de metanol. La
destilacion puede involucrar multiples columnas para lograr un metanol de alta pureza. [59]

1. Destilacién: el proceso de destilacién del metanol comienza con la obtencidon de metanol crudo,
una mezcla liquida que contiene metanol, agua, etanol, acetona y otras impurezas. El primer
paso en la purificacién es la destilacidn flash, que puede alcanzar una pureza de metanol del
96%. A continuacion, se utilizan varias columnas de destilacion. La primera columna, conocida
como estabilizadora, remueve gases disueltos y productos ligeros como dimetil éter y cetonas.
Las columnas subsiguientes separan el metanol del agua y los alcoholes pesados. En plantas de
gran capacidad, se pueden utilizar hasta cuatro columnas para maximizar la pureza del metanol.
Finalmente, se obtiene metanol grado AA, con una pureza del 99.85%, tipicamente mediante el
uso de dos o tres columnas de destilacién. [59]

2. Especificaciones de metanol: el metanol grado AA se utiliza en aplicaciones industriales que

requieren metanol de alta pureza, mientras que el metanol grado combustible se utiliza como
componente en mezclas de gasolina, con especificaciones menos estrictas respecto al contenido
de agua y otros compuestos. [59]
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Parametro Metanol de grado AA Metanol de combustible
Pureza (%) 99.85 no especificado
Acidez (ppm) max.. 30 no especificado
Acetona (ppm) max.. 20 no especificado
Etanol (ppm) max.. 10 no limitado
Agua (ppm) max.. 1000 500
No volatiles (mg/L) 100 no limitado
Densidad a 20°C (g/mL) 0.7928 0.7928

Tabla 6: Propiedades del metanol. [59]

4.2 Metanol verde

Actualmente, la produccién global de metanol asciende a 100 millones de toneladas anuales, de las
cuales solo el 0.2% proviene de fuentes renovables. Esto significa que practicamente toda la produccién
de metanol, el 99.8%, se basa en combustibles fésiles, principalmente gas natural. Este hecho resalta la
dependencia significativa de la industria quimica en recursos no renovables y su contribucién a las
emisiones de carbono. [60]

El proyecto en cuestién tiene como objetivo transformar esta realidad mediante la produccion de
metanol verde, es decir, metanol generado a partir de fuentes renovables. Este enfoque no solo busca
reducir la dependencia de combustibles fésiles sino también disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas con la produccién de metanol. La produccién de metanol verde puede involucrar
diversas tecnologias, incluyendo el uso de biomasa, residuos agricolas, diéxido de carbono capturado y
energia renovable, como la solar o edlica, para generar el hidrégeno necesario para el proceso.

Este proyecto se enmarca en una iniciativa mas amplia de la Unién Europea para descarbonizar la
economia. El objetivo final es alcanzar la neutralidad climatica antes del afio 2050, lo que significa que
las emisiones netas de carbono serian nulas. [61]

La producciéon de metanol verde representa un paso importante en esta direccion. Al cambiar la fuente
de materia prima de combustibles fdsiles a recursos renovables, no solo se reduce la emision directa de
carbono, sino que también se promueve el desarrollo de tecnologias sostenibles y la economia circular.
Ademads, el metanol verde puede servir como un componente crucial en la fabricaciéon de productos
guimicos, combustibles y materiales plasticos, proporcionando una alternativa mas ecoldgica a los
métodos de produccién tradicionales.
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En resumen, mientras que la produccién actual de metanol estd dominada por el uso de gas natural, el
proyecto de produccion de metanol verde busca cambiar esta dinamica. Utilizando fuentes renovables,
el proyecto no solo contribuird a la reduccién de emisiones de carbono, sino que también apoyara los
objetivos climaticos de la Unién Europea, encaminandose hacia una economia mas sostenible y
climaticamente neutral para el 2050. A continuacién, se hard una explicacién sobre la produccién del
metanol verde, habiendo dos tipos: biometanol y e-metanol.

4.2.1 Biometanol

El biometanol se utiliza en motores de combustién interna de encendido por chispa. En paises como
Canada, Brasil, Estados Unidos y China, la venta de gasolina pura esta restringida y se ofrecen mezclas
que contienen 10%, 15%, 85% y hasta 100% de metanol combinado con gasolina. El biometanol se
produce a partir del método de gasificacion de fuentes sostenibles de biomasa. [62]

La biomasa, un recurso de origen natural, posee un gran potencial para la produccién de combustibles,
servicios y compuestos quimicos de alto valor anadido, todo ello bajo condiciones sostenibles. Este
recurso puede ser transformado mediante procesos bioldgicos o termoquimicos, dependiendo de la
aplicacién deseada. En la Ultima década, se ha observado un significativo aumento en la produccion
mundial de gas de sintesis obtenido a través de la gasificacidon de la biomasa. Este crecimiento refleja el
interés de las corporaciones energéticas en la produccion de combustibles alternativos basados en
recursos renovables, tales como el biometano, el diésel sintético (Fischer-Tropsch diésel), el etanol y el
metanol. [63]

Recoleccidn y preparacion de la biomasa

Para producir biometanol, la principal materia prima es, por ejemplo, restos ganaderos, agricolas y
forestales y residuos urbanos, es decir, residuos reutilizables. Sin embargo, la principal materia que se
utiliza para generar biomasa es la madera, que puede crear bioenergia desde los propios restos de la
madera, serrin, palillos, aglomerados, pellets y palés.

Una vez ya recolectada la materia prima, es esencial la preparacién de esta: el secado y la trituracion de
la biomasa. El principal desafio que presentan este tipo de biomasas es su alto contenido de humedad,
lo cual disminuye significativamente su poder calorifico y, por ende, su capacidad energética. Para
aumentar este poder calorifico, es esencial reducir el contenido de humedad de la biomasa. La mejor
solucion para lograr esto es el secado, que no solo incrementa el poder calorifico, sino que también
estabiliza el producto, facilitando su almacenamiento. A continuacion, se explicara dos tipos de
secaderos que emplea una empresa llamada “GRUPO VENTOQO"”. [64]
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e Tipos de Secaderos
1. Secadero Directo:

El objetivo principal es el uso de gases de combustidon de una unidad de cogeneracion o de la propia
camara de combustién del secadero. Existe un contacto directo entre los gases de combustion y el
producto humedo. Para comenzar, el producto a secar se introduce junto con los gases de combustion
en corrientes paralelas. El aire de secado a mayor temperatura estd en contacto con el producto cuando
este tiene la mayor cantidad de humedad, minimizando el impacto térmico. La biomasa se desplaza a
través del secadero mediante el movimiento de rotacién, eliminando la cantidad de agua requerida. El
disefo interior del secadero, con palas que cizallan constantemente el producto, evita la formacién de
bolas y permite un secado uniforme y eficiente. [64]
2. Secadero Indirecto:

El funcionamiento es el uso de vapor o agua sobrecalentada (ASC) como fuente calorifica, sin contacto
directo entre el vapor y el producto a secar. Estas fuentes de calor suelen proceder de procesos de
cogeneracion eléctrica. Para empezar, el secadero incorpora tubos de circulacion de vapor. El producto
se desplaza a lo largo del secadero en un movimiento de translacién a través del intersticio de los tubos
de vapor. La unidad de secado dispone de un cuadro eléctrico para regular la velocidad de giro del
secadero y monitorear pardmetros de presidon y temperatura tanto en los tubos de vapor como en el
producto.

Por otro lado, la trituraciéon de biomasa es un proceso esencial para optimizar el uso de materiales
organicos en la produccion de energia. Este proceso reduce el tamafio de la biomasa, facilitando su
manejo, transporte y eficiencia en la combustién. Existen diversos tipos de equipos de trituracion, como
trituradoras de martillos, cuchillas, rodillos y rotor, cada uno adecuado para diferentes tipos de biomasa
y requisitos de procesamiento. La elecciéon adecuada y el mantenimiento de estos equipos son cruciales
para maximizar la produccion de biocombustibles y otros derivados de la biomasa. [65]

Gasificacion de biomasa

La gasificacidon es un proceso de combustion en una atmdsfera con bajo contenido de oxigeno, que
produce una corriente de gas y un residuo sélido con propiedades combustibles. Este proceso abarca
varios fendmenos, incluyendo el secado, la descomposicién térmica o pirdlisis, la combustidn parcial, el
craqueo de gases, vapores y alquitranes, y la gasificacion de los productos finales. Un esquema tipico de
gasificacidn consta de un gasificador, un sistema de limpieza de gases y una aplicacidn final, que puede
incluir quemadores directos, turbinas o la sintesis de Fischer-Tropsch?’. [66]

17 Proceso quimico para la produccidn de hidrocarburos liquidos a partir de gas sintesis.
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La biomasa preparada se introduce en un gasificador, donde se somete a altas temperaturas (700-
1400°C) en un ambiente controlado con cantidad limitada de oxigeno. Este proceso esta compuesto por
diversas etapas: [66]

1. Pirdlisis: La biomasa se descompone térmicamente, produciendo gases volatiles, alquitran y
carbén vegetal. Durante este proceso, se produce un gas de sintesis (conocido como syngas) a
partir de los compuestos volatiles, el cual generalmente se dirige a una cdmara de combustién
para su oxidaciéon. Ademds, se genera un residuo sdlido denominado "char", que esta
enriquecido en carbono. [66]

2. Oxidacion parcial: Parte del carbdn reacciona con oxigeno, produciendo calor, CO, y CO. [66]

C+0,->CO;
C+0.50,->CO

3. Gasificacidn: el carbdn restante reacciona con vapor de agua o CO,, produciendo gas de sintesis
(syngas), compuesto por H, y CO. [66]

C+H,0->CO+H;
C+C0,->2C0
Sintesis de Metanol

Proceso catalitico a partir de mondxido de carbono e hidrégeno. Los catalizadores empleados suelen
ser de cobre, zinc y aluminio. Actualmente, la sintesis de metanol se hace a partir de un reactor.
CO+2H>->CH3;0H
CO,+3H;,->CH30H+H,0
Purificacidon del Metanol

Al igual que el anterior método, se necesita hacer una purificacion de las reacciones anteriores. El
método que se emplea a la hora de purificar el metanol es la destilacién flash - no se explicard este
método debido a que ya estd desarrollado previamente (Subapartado 4.1.3) -. El producto final es el
metanol grado AA siendo su pureza del 99.85%, adecuado para aplicaciones industriales y combustibles.

4.2.2 E-metanol

La produccién de e-metanol a partir de hidrégeno verde estd ganando relevancia en la industria de
biocombustibles como una tecnologia emergente. Este proceso implica la electrélisis del agua, una
técnica que usa electricidad para dividir el agua en oxigeno e hidrégeno. El hidrégeno resultante se
mezcla con didxido de carbono para crear metanol. Este enfoque es sostenible porque emplea energia
renovable para la generacion de hidrégeno vy reutiliza el CO,, contribuyendo a la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero. A continuacién, se explicard con mas detalle la produccién
de este tipo de metanol.
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Captura de CO,

La captura de carbono se basa en la retencién del carbono durante las operaciones que normalmente
lo liberaran. En otras palabras, se captura el carbono justo cuando estaria a punto de emitirse a la
atmodsfera. Lo mas notable de este proceso es que no solo reduce la emisién de CO,, sino que también
permite almacenarlo de manera segura y sostenible, e incluso reutilizarlo. En este caso, para la
produccion de e-metanol.

El didxido de carbono puede ser capturado de plantas industriales o directamente del aire (DAC). Por
consiguiente, es necesario una serie de tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CCS) o
captura directa del aire. Hoy en dia, se estd impulsando la Bioenergia con captura y almacenamiento de
carbono (BECCS) que es una tecnologia que combina la generacion de energia a partir de biomasa con
la captura y almacenamiento de CO,, eliminandolo de la atmédsfera. Esto la convierte en una tecnologia
de emisiones negativas, capaz de generar energia mientras reduce el CO2 atmosférico. BEECS emplea
diversas tecnologias como la oxicombustidn, precombustién y postcombustidon para capturar CO2 de
procesos industriales. [67]
1. Precombustion:

La biomasa se gasifica para producir gas sintesis (CO y H,), y después, el CO se convierte en CO, mediante
una reaccién de cambio agua-gas. [67]
C+H,0->CO+H;
CO+H,0->CO;+H;

El CO, se separa del hidrégeno y se captura antes de la combustién del H2.

2. Postcombustion:

El CO; se captura después de la combustion usando solventes quimicos.[67]

3. Oxicombustion:

La biomasa se quema en presencia de oxigeno puro, produciendo una corriente de gases de combustion
rica en CO2 y vapor de agua. [67]

C+0,->CO0;
Produccién del hidrégeno verde

Puesto que este proceso ya esta previamente explicado (apartado 3.3.1), se hard una breve mencidn
que se usara electricidad generada a partir de fuentes renovables (solar, edlica o hidroeléctrica) para
poder emplear el proceso de electrélisis del agua que consiste en la divisidon del oxigeno e hidrégeno.
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Sintesis de metanol:

El CO, capturado y el hidrégeno verde producido se combinan en un reactor en presencia de catalizador
(generalmente de cobre-zinc) para generar metanol. Se almacena en tanques a temperatura ambiente.

CO,+3H,->CH30H+H,0

La produccion de e-metanol es actualmente mas costosa que la del metanol tradicional debido al costo
de la captura de CO, y la produccién de hidrégeno verde. Asimismo, el proceso de electrdlisis requiere
una gran cantidad de energia. La eficiencia del proceso debe mejorarse para que sea competitivo.

En la Figura 23, se puede observar la planta de metanol disefiada por Iberdrola en la localidad gallega
de Caldas de Reis, a 12 kildmetros del parque edlico Castro Valente con el que posee un acuerdo de
suministro energético. [68]
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Figura 23: Planta de e-metanol. [68]
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5. Almacenamiento y transporte

5.1 Almacenamiento

El almacenamiento de metanol debe cumplir con disposiciones similares a las de la gasolina. Por lo
general, se utiliza en zonas de tanques que consisten en tanques exteriores con techos flotantes y
tanques menores flotantes con deflectores internos. [4]

Debido a que el metanol se almacena cominmente junto con otros disolventes y materias primas, todas
las tuberias y valvulas en contacto con metanol deben estar claramente etiquetadas e indicar el sentido
del flujo. Los materiales de almacenamiento, incluidas las cajas y los barriles, requieren bermas vy
ventilacién adecuada. Las bermas deben estabilizarse mediante compactacion, usando una tela
adecuada resistente al metanol o con hormigén. [4]

El metanol arde con una llama no luminiscente que puede ser invisible a la luz solar. Por lo tanto, el
personal de respuesta debe estar equipado con dispositivos infrarrojos para la deteccion de calor y
temperatura relativa. Idealmente, esta capacidad debe estar disponible en el aire con un helicéptero de
respuesta de emergencia. [4]

5.1.1 Tanques de almacenamiento

Los tanques deben de ser construidos de acero al carbono o acero inoxidable para asegurar la resistencia
a la corrosion y la durabilidad. Por otro lado, deben tener un disefio muy meticuloso para asi evitar
problemas en un futuro. A continuacidn, se explicardn las distintas caracteristicas que deben de tener
todos los dispositivos de almacenamiento de metanol: [4]

® Los tanques deben de estar cerrados para minimizar la evaporaciéon del metanol y evitar la
entrada de los contaminantes. El no tener cerrados estos tanques puede suponer distintos
problemas:

1. Laevaporaciény contaminacién del metanol significa una pérdida directa del producto
almacenado, por lo tanto, se perderia la pureza y calidad del metanol.

2. Supondria una contaminacion directa del aire (libera COVs) al ambiente y provoca
reacciones no deseadas, aumentaria riesgos de salud, seguridad (inhalacién de vapores
del metanol) e impacto medioambiental.

3. La entrada de contaminantes, especialmente de aquellos que contienen humedad o
guimicos corrosivos, puede acelerar la corrosidon de los tanques de almacenamiento,
reduciendo su vida util.

4. La presencia de contaminantes puede requerir paradas no programadas en la
produccion de limpieza y descontaminacién de sistemas.
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e Como se ha mencionado previamente, los tanques deben de poseer techos flotantes internos
para reducir emisiones de vapor y evitar la contaminacién del contenido del tanque. Este disefo
permite que el techo se ajuste al nivel del liquido, reduciendo el espacio de vapor. No obstante,
la construccién de estos tanques es mas costosa puesto que los materiales y la precisién
requerida es indispensable para asegurar que el techo flotante funcione correctamente.
Adicionalmente, estos ayudan a disminuir los riesgos de fuga e impacto ambiental, ademas de
que el almacenamiento del metanol esta sujeto a regulaciones ambientales y de seguridad
estrictas. [4], [69]

e Entanques menores, los deflectores internos ayudan a controlar la inflamabilidad y mejoran la
seguridad de almacenamiento. Estos, ayudan a reducir la turbulencia de los tanques y, por ende,
disminuyen la evaporacion de vapores inflamables. Asimismo, previenen explosiones y ayudan
a estabilizar los tanques. [4]

Otra prevencion para tomar y que se ha mencionado previamente, es el equipamiento de sistemas de
ventilacién adecuados para liberar los vapores de metanol de manera controlada, evitando
acumulaciones peligrosas. Ademas, la implementacién de sistemas pasivos puede ser empleada para
desplazar el oxigeno y reducir el riesgo de inflamacién. Estos dos métodos de almacenamiento tienen
un gran costo econdmico dado a que cada instalaciéon posee un disefio en concreto por lo que no se
puede plantear un sistema general, ademas, requieren equipos especializados. Adicionalmente, se
requiere un mantenimiento regular e inspecciones periddicas para comprobar que todo funciona
correctamente. [4], [69]

5.1.2 Sistemas de seguridad

En el Capitulo 2, se ha explicado las medidas de prevencién a tomary los modos de operacidn, habiendo
dos (rutinarios y de emergencia). En este subapartado, se tratara el tema de los sistemas de seguridad
a emplear a la hora de almacenar metanol. [70]

1. Deteccidn de fugas: El sistema de almacenamiento debe de contener sistemas de monitoreo

(sensores y alarmas) que sean capaces de detectar fugas. Estos sistemas deben estar calibrados
regularmente para asegurar su eficacia. Asimismo, debe de haber inspecciones periddicas para
detectar posibles puntos de fuga y repararlos de inmediato. Este mantenimiento requiere altos
costos y personal capacitado para que puedan realizar las inspecciones de manera eficiente y
segura. [70]

2. Control de derrames: Para su control, es necesario cubetos de retencién, siendo su funcion la

prevencion de derrames accidentales al recolectar sustancias contaminantes si los
contenedores que las almacenan se agrietan, fallan o experimentan algun problema que
provoque la pérdida del producto almacenado. El material de estos cubetos suele ser el
hormigdn. Este material es resistente al metanol y tiene una larga vida util. Por otra parte, la
disponibilidad de materiales absorbentes es esencial para manejar derrames menores
rapidamente y evitar la propagacidn de metanol. [70]
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3. Prevencién de incendios: Deben de estar disponibles extintores adecuados para liquidos

inflamables (clase B) en las proximidades de las dreas de almacenamiento. Adicionalmente, es
necesario la instalacidon de sistemas de rociadores automaticos en dreas de almacenamiento
gue ayudan a controlar incendios rapidamente en caso de emergencia. [70]

5.1.3 Electricidad estatica

La electricidad estatica en un tanque es una acumulacién de carga eléctrica que permanece inmovil en
su superficie. Esto puede ocurrir cuando se llenan o vacian liquidos, ya que el movimiento de los liquidos
puede generar friccion entre el tanque vy el liquido, resultando en un desequilibrio de electrones. Este
desequilibrio provoca que el tanque o el liquido adquieran una carga eléctrica. Aunque las cargas
inicialmente estan estdticas, pueden descargarse repentinamente al encontrar un conductor, lo que
podria causar chispas. Este fendmeno es especialmente preocupante en tanques que contienen
metanol, ya que las chispas pueden provocar incendios o explosiones. Para prevenirlo, se utilizan
métodos de conexidn a tierra y otros sistemas de control de electricidad estatica.

e Conexion a tierra:
Todos los tanques, tuberias y equipos deben estar conectados a tierra para evitar la acumulacién de
cargas de electricidad estdtica, que podrian provocar chispas y, en consecuencia, incendios. Es esencial
seguir procedimientos estrictos para asegurar que todos los componentes del sistema estén
debidamente conectados a tierra antes de la operacion. [4], [69]

e Proteccion adicional:
Uso de dispositivos antiestaticos y procedimientos de descarga segura durante la manipulacion y
transferencia del metanol para minimizar el riesgo de inflamacién accidental. Por ejemplo, un dispositivo
antiestatico es un aparato que reduce, amortigua o inhibe la descarga electrostatica. Este tipo de
dispositivos controla el aumento o la descarga de electricidad estatica.[4], [69]

5.1.4 Procedimientos operacionales

Se hace una breve mencidén a los procedimientos de operaciones debido a que en el Capitulo 2 ya se ha
hecho una mas detallada explicacién sobre esto. Se deben hacer mantenimientos regulares
(inspecciones y reparaciones) y entrenamientos del personal para capacitarlos en el manejo del
metanol.
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5.1.5 Ubicacion y acceso

En refinerias y plantas de procesos quimicos, las zonas de tanques suelen tener sistemas especiales para
almacenamiento y manipulacion de metanol, con tuberias y tanques generalmente sobre la superficie.
Los tanques de almacenamiento deben de ubicarse en areas alejadas de edificios ocupados y otras
instalaciones para minimizar el riesgo de fuga o incendio. Se necesita la implementacidn de barreras
fisicas y perimetros de seguridad para restringir el acceso no autorizado. [69]

Especificaciones

Se requiere diversas especificaciones a la hora de almacenar los tanques:

® Las calles que rodean las areas de almacenamiento de tanques deben tener un minimo de ancho
de 7 metros. [69]

e Todos los tanques de almacenamiento deben contar con diques de contencién para controlar
posibles derrames. [69]

e Las valvulas en registros deben tener extensiones que permitan su operacion a una altura de
0.90 m desde el nivel del piso terminado, incluyendo la valvula de interconexidn. [69]

® La proteccidn contra incendios debe incluir, como minimo, sistemas de espuma y agua. Si el
estudio de riesgos indica la necesidad de requisitos adicionales debido a la naturaleza del
producto almacenado o las caracteristicas del tanque, estos deben incorporarse en el disefio.

[69]
Capacidad de los tanques Acceso
< 8,745 m3 1 acceso vehicular en el lado de la espuma (proteccion contra incendios).
8,745 m3- 15,900 m3 2 accesos vehiculares.
15,900 m3 - 31,800 m3 3 accesos vehiculares.
>31,800 m3 Accesos vehiculares en todos sus lados.

Tabla 7: Cantidad de accesos en funcion de la capacidad de los tanques. [69]

Se debe de implementar un control de acceso para asegurar que solo el personal autorizado pueda
acceder a las areas de almacenamiento de metanol. [69]
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5.1.6 Contenedores portatiles

Este tipo de contenedores requiere precauciones adicionales debido al mayor riesgo de contacto
directo. Para poder seleccionar adecuadamente el contenedor, se debe consultar con los proveedores,
ademas, ellos ensefiaran métodos de contencidn adecuados y establecer medidas de respuesta para
derrames. [69]

Se desarrollaran procedimientos especificos para la manipulacién segura y respuesta a emergencias en
el uso de contenedores portatiles.

La mayoria de los lugares en los que se almacena el metanol es en los muelles y terminales maritimos,

asi estan proximos los tanques para el futuro transporte. Actualmente, Cepsa y Evos han firmado un
acuerdo para el almacenamiento de metanol verde en los puertos de Algeciras y Rotterdam.

5.2 Transporte

El transporte de metanol requiere medidas especificas de seguridad debido a su alta inflamabilidad y
toxicidad. La utilizacién de equipos adecuados, la implementacién de procedimientos estrictos de
seguridad y el cumplimiento de regulaciones internacionales y locales son esenciales para minimizar
riesgos y garantizar la seguridad y eficiencia en el manejo del metanol. La formacion continua del
personal y el mantenimiento regular de los sistemas de transporte son fundamentales para asegurar un
transporte seguro y confiable.

El metanol se transporta principalmente mediante 3 vias: transoceanico, por ferrocarril y con camiones
cisterna. Sin embargo, el transporte transoceanico de metanol es preferible debido a su capacidad para
manejar grandes volumenes, eficiencia de costos, altos estdndares de seguridad, flexibilidad en la
entrega y menor impacto ambiental. Estas ventajas hacen que el transporte maritimo sea una opcion
superior para la distribuciéon global de metanol, permitiendo satisfacer la demanda en diversos
mercados de manera eficiente y segura.

5.2.1 Transporte transoceanico

El transporte maritimo es el método mds comunmente utilizado para el comercio global del petréleo.
La capacidad de los buques varia segin su tamafio, el servicio que brindan y la ruta que cubren,
usualmente transportando cientos de miles de barriles. [69]

El transporte transocednico del metanol es similar al de otros hidrocarburos liquidos como el petréleo
crudo, la gasolina, el diésel y los aditivos de combustible como el MTBE. Los transportistas suelen utilizar
buques, una practica que probablemente se convertird en estdndar a medida que aumente la
producciéon mundial. [69]
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El metanol se transfiere desde tanques de almacenamiento en el muelle hasta las bodegas selladas de
los buques tanque. Esta transferencia hacia los tanques en los muelles puede realizarse mediante
tuberias, barcazas, ferrocarriles o camiones.

Es fundamental evitar derrames accidentales de metanol en el océano, aunque estos representan un
riesgo menor para el medio ambiente comparado con otros materiales como el petrdleo crudo, el
combustible para calderas, la gasolina o el diésel. EIl metanol puro (100%) se disuelve rdpida vy
completamente en el agua. Esta dilucidn reduce la concentracidn de metanol a niveles no téxicos para
la vida marina en distancias menores a 1.5 kildmetros, incluso en casos de grandes fugas catastroficas.
[69]

Para las operaciones de carga y descarga, es necesario que los equipos deben estar conectados a tierra
para evitar la acumulaciéon de electricidad estatica. Adicionalmente, se usan dispositivos antiestaticos y
seguimiento de procedimientos rigurosos para la transferencia segura del metanol entre el buque y las
instalaciones de almacenamiento. [69]

Buques cisterna

El tipo de buque que es usado principalmente para el transporte de metanol es el buque cisterna que
es una embarcacién disefiada especificamente para el transporte o almacenamiento de liquidos o gases
a granel. El transporte de metanol en barcos cisterna requiere estrictas medidas de limpieza para evitar
su contaminacién, y sistemas especificos para la deteccién de fugas y combate de incendios, incluyendo
espumas resistentes al alcohol. Las bombas, tuberias y mangueras deben ser las adecuadas para el
metanol. La operacion de carga puede durar entre 12 horas y dos dias, con la participacién de diversas
autoridades y especialistas. [69]

Los barcos que transportan metanol deben tener una estructura mas resistente para soportar las fuerzas
y cargas, tanques estancos para evitar mezclas explosivas, y sistemas de ventilacién para expulsar los
vapores. Ademads, deben manejar la variacidon de volumen de la carga con la temperatura para evitar
riesgos de estabilidad y explosién. [69]

Dentro de los buques cisterna, estan los buques quimiqueros, estos deben cumplir con regulaciones
internacionales, como el Convenio MARPOL (mas adelante se detallaran algunas de estas regulaciones).
Los tanques deben ser de acero inoxidable o estar revestidos para prevenir la corrosién.

Por otro lado, deben de estar equipados con sistemas avanzados de monitoreo de fugas, inertizacion

para evitar la acumulacién de vapores inflamables y procedimientos de emergencia. También deben
tener sistemas de conexion a tierra y proteccién contra descargas estaticas. [69]
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Figura 24: Buque Cisterna. [71]

Regulaciones de transporte (ambientales)

El transporte de metanol, una sustancia peligrosa, requiere de estrictas normativas y medidas de
seguridad para el transporte transoceanico. Aqui se presenta un resumen detallado de los
procedimientos y normativas aplicables en Espafia.

1. Cédigo IMDG (Cddigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas): Regula el transporte

de mercancias peligrosas por via maritima a nivel mundial. Requisitos: Incluye normas sobre el
embalaje, etiquetado, documentacidn, formaciéon de la tripulacidon y equipamiento de los
buques. Los contenedores deben estar claramente etiquetados con simbolos de peligro y la
identificacion del producto. Informaciéon en las etiquetas: Deben incluir el ndmero de
identificacion de la sustancia, la clase de peligro, y los pictogramas correspondientes. Asimismo,
la tripulacién debe estar certificada en el manejo y transporte de mercancias peligrosas. [72]

2. Convenio SOLAS (Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar): Es un

tratado internacional clave para la seguridad maritima, también es aplicable al transporte de
mercancias peligrosas. Establece normas minimas para: [73]
e Construccién y disefio de buques: Normas sobre estructura, integridad del casco y
estabilidad. [73]
e Equipamiento de seguridad: Incluye equipos de salvamento, sistemas de deteccidn y
extincion de incendios. [73]
® Operacion y gestién: Procedimientos seguros y capacitacién de la tripulacién. [73]
Medidas de seguridad: Sistemas de comunicacidon y navegacion, gestién de carga y
estabilidad. [73]
El objetivo principal de SOLAS es proteger la vida de las personas en el mar. La convencion se
actualiza regularmente para incluir mejoras tecnoldgicas y nuevas lecciones aprendidas. [73]
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3. Convencion internacional para la prevencién de la contaminacién por los buques (MARPOL): es

un tratado internacional que busca minimizar la contaminacién de los océanos y mares por los
buques. En relacion con los hidrocarburos (metanol), el MARPOL incluye disposiciones
especificas en su Anexo |. [26]

El Anexo | de MARPOL establece medidas para prevenir y minimizar la contaminacién por
hidrocarburos provenientes de los buques. Este anexo se centra en la prevencion de la
contaminacion operativa y la gestidn de derrames accidentales. [26]

e Disposiciones Generales: 1) Aplicabilidad: El Anexo | se aplica a todos los buques de mas
de 400 toneladas brutas y a todos los petroleros de mds de 150 toneladas brutas; 2)
Certificacion: Los buques deben contar con un Certificado Internacional de Prevencién
de la Contaminacion por Hidrocarburos, que certifica su conformidad con las
disposiciones del anexo. [26]

e Requisitos de Construccion y Equipamiento: 1) Separacion de tanques: Los petroleros
deben tener tanques segregados para evitar la mezcla de carga de hidrocarburos con el
agua de lastre; 2) Sistemas de deteccion de hidrocarburos: Instalacion de sistemas para
detectar y medir la concentracién de hidrocarburos en el agua de lastre y otros liquidos
de desecho. [26]

e Control de Descargas Operativas: 1) Limites de descarga: Establece limites estrictos
para la descarga de hidrocarburos en el mar. Las descargas sélo pueden realizarse si la
concentracidn de hidrocarburos en el agua de lastre es inferior a 15 partes por millén
(ppm); 2) Equipos de filtracion: Los buques deben estar equipados con separadores de
agua de sentina y alarmas de hidrocarburos para asegurar que las descargas cumplan
con los limites establecidos. [26]

e Planes y Procedimientos de Emergencia: 1) Plan de emergencia a bordo: Los buques
deben contar con un Plan de Emergencia para Derrames de Hidrocarburos, que detalle
los procedimientos a seguir en caso de un derrame; 2) Capacitacién de la tripulacién: La
tripulacién debe recibir capacitacion regular sobre los procedimientos de emergencia y
el uso de equipos de respuesta.

e Informes y Registro: 1) Libro registro de hidrocarburos: Los buques deben mantener un
registro detallado de todas las operaciones relacionadas con los hidrocarburos,
incluyendo carga, descarga, y eliminacién de residuos. [26]

e Inspecciones y Cumplimiento: 1) Inspecciones del estado del puerto: Las autoridades
de los paises miembros pueden inspeccionar los buques que entran en sus puertos para
asegurar que cumplan con las disposiciones de MARPOL; 2) Sanciones: Los
incumplimientos pueden resultar en sanciones que varian segun las legislaciones
nacionales de los paises miembros. [26]

Por otra parte, se deben realizar auditorias periddicas y obtener certificaciones para asegurar que los

buques y las operaciones de transporte cumplan con todas las regulaciones internacionales y locales.
[26]
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5.2.2 Transporte con camiones cisterna

El camidn cisterna es un tipo de vehiculo disefiado para transportar una amplia gama de liquidos, como
agua, combustibles y productos quimicos, o para almacenarlos durante periodos prolongados,
dependiendo de sus caracteristicas especificas. Este es el tipo de transporte es el menos comun dado a
varios motivos principales. Para empezar, tienen una capacidad de carga inferior en comparacién con
los buques y los trenes, por lo tanto, la cantidad a transportar solo se puede en una operacion (se
requieren mas viajes para transportar la misma cantidad que un buque o un tren). Adicionalmente, el
costo por tonelada de metanol transportado es generalmente mas alto debido a su menor capacidad de
carga y a los costos operativos elevados (combustible y mantenimiento del vehiculo). Por otra parte, el
impacto ambiental es generalmente mayor puesto que contribuyen a la contaminacién del aire en areas
urbanas y suburbanas, lo que puede tener impactos negativos en la salud publica y el medio ambiente.
[74]

El material principal de estos camiones es el acero al carbono o acero inoxidable para resistir la corrosion
y asegurar la pureza del metanol. Sus caracteristicas principales de este tipo de camiones son:

1. Rétulos de identificacién: Aligual que en los buques, el vehiculo debe de indicar claramente que

la unidad de transporte contiene sustancias quimicas peligrosas. [69]
2. Placa de identificacion de la ONU: Facilitar la identificacién de las sustancias peligrosas

transportadas mediante el nimero “UN” asignado por el comité de expertos en transporte de
sustancias quimicas peligrosas de la ONU. [69]
3. Equipo de carretera: Gato, cruceta, sefiales reflectivas, botiquin de primeros auxilios, extintores,

tacos, caja de herramientas, kit de derrame, llanta de repuesto y linterna. [69]

4. Equipos para atencién a emergencias: Minimo dos extintores portatiles, ubicados
estratégicamente para acceso rapido. [69]

5. Carta de Porte y Hoja de seguridad: Debe de incluir informacién detallada sobre la sustancia

transportada, el remitente, el destinatario y las medidas de emergencia. [69]

Normativas y regulaciones

Al igual que en el transporte transocednico, el terrestre estd estrictamente regulado por diversas
normativas y directrices europeas y nacionales para garantizar su manipulacion segura.

1. ADR (Acuerdo Europeo sobre el Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por

Carretera): es el marco legal principal para el transporte de mercancias peligrosas en Europa,
incluyendo Espafia (regulaciones: embalaje, etiquetado, documentacion, formacién de
conductores, y equipamiento de los vehiculos). [75]

2. Real Decreto 97/100: Establece las normativas para el transporte de mercancias peligrosas en

Espaia, en linea con el ADR. [76]
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5.2.3 Transporte ferroviario

Este modo de transporte es muy util para transporte de mercancias peligrosas, no obstante, es vital
seguir estrictas medidas de seguridad, incluyendo la conexién a tierra, el uso de vagones cisterna
especializados, y la preparacion adecuada para emergencias. La correcta implementacion de estos
procedimientos minimiza los riesgos de accidentes graves, como incendios y explosiones, y asegura la
proteccion de las personas y el medio ambiente.

Vagones Cisterna Especializados

Los vagones cisterna utilizados para transportar estas sustancias estdn especialmente disefiados. Estan
equipados con dispositivos para aliviar la presién, lo que les permite adaptarse a la expansién térmica
que puede ocurrir durante el transito y el almacenamiento temporal, que no debe exceder los 30 dias,
durante las maniobras y tiempos de retencion. Estos vagones estdn configurados para transportar
metanol de manera segura siempre que se mantenga dentro de un vagoén cisterna en posicion vertical.
[69]

En caso de un descarrilamiento, es esencial que los primeros en responder traten el metanol como una
sustancia extremadamente inflamable y toxica. Segun la Guia de Respuesta en Caso de Emergencia 2008
(ERG2008), se debe establecer una zona de aislamiento inmediato de 50 metros en todas las direcciones.
En situaciones de grandes fugas, pueden retroceder las llamas y son especialmente peligrosos si
alcanzan alcantarillas o desaglies. [69]

Por otra parte, si ocurre un derrame debido a un descarrilamiento u otra situacién que comprometa la
contencidn, la ERG2008 recomienda que los primeros en responder aislen la zona y consideren evacuar
un radio de 800 metros alrededor del derrame para evitar explosiones. En contacto con llamas o altos
flujos térmicos, los vagones cisterna de metanol corren el riesgo de sufrir una BLEVE (Boiling Liquid
Expanding Vapor Explossion), que implica una falla instantdnea del tanque y una liberacidn catastrofica
de vapor inflamado. Los primeros en responder deben usar ropa protectora contra sustancias quimicas
y equipos autdnomos de respiracion, ya que los trajes de bomberos estandar no son adecuados para
manejar derrames de metanol debido a su contacto directo con la sustancia. [69]

Regulaciones

Estas son las principales normativas para el manejo de sustancias peligrosas, en este caso metanol. Estas
son las dos principales:

1. RID (Reglamento relativo al Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Ferrocarril):

Es el marco legal que regula el transporte de mercancias peligrosas por ferrocarril en Europa.
Establece normas sobre el embalaje, etiquetado, documentacion, formacién de conductores y
equipamiento de los vagones. Establece que los vagones deben de estar claramente etiquetados
con simbolos de peligros y la identificacién del producto, UN 1230 para el metanol. [77]
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2. Reglamento de Circulacion Ferroviaria: Regula la operacion de trenes en el territorio nacional,

incluyendo el transporte de mercancias peligrosas.

Pagina 71 de 84



TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO EN FORMA DE METANOL

Pagina 72 de 84



ANE ARRILLAGA GARCIA

6. Presupuesto

El presente apartado detalla el presupuesto estimado para la realizacion del proyecto titulado
"Transporte y almacenamiento de metanol en forma de hidrégeno”. Este presupuesto incluye todos los
costos directos e indirectos asociados con el desarrollo del informe, abarcando desde la adquisicién de
recursos materiales hasta el coste de la mano de obra involucrada.

El presupuesto se ha estructurado de manera que se puedan identificar claramente las diferentes
partidas que han contribuido a la consecucion del proyecto. Estas partidas incluyen el material
inmovilizado, los materiales fungibles, el equipamiento técnico, el software utilizado, y la mano de obra.
Cada una de estas categorias ha sido analizada para asegurar una estimacion precisa y realista de los
recursos necesarios.

La finalidad de este apartado es proporcionar una visidon transparente y detallada de los costos
incurridos, permitiendo asi evaluar la viabilidad econdmica del proyecto y garantizar una correcta
planificacién financiera. Ademas, se pretende facilitar la toma de decisiones en futuros proyectos
similares, proporcionando un marco de referencia basado en datos reales y bien documentados.

Este presupuesto se fundamenta en precios de mercado actuales y en una proyeccién razonable del
tiempo y los recursos empleados, asegurando asi su relevancia y aplicabilidad en contextos similares.

6.1 Presupuesto de Inmovilizado Material

Esta tabla incluye cualquier equipo especializado o herramientas fisicas que he tenido que adquirir o
alquilar para la realizacién del informe.

Cantidad Referencia Descripcion Precio unitario (€) Precio total (€)
1 1 Ordenador portatil 800 800
1 2 Impresora 3.56 3.56

Tabla 8: Presupuesto del Inmovilizado.
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6.2 Presupuesto de Material Fungible

Aqui se incluyen los materiales que se consumieron durante la realizacidn del proyecto, como papel,

tinta, etc.
Cantidad Referencia Descripcion Precio unitario (€) Precio total (€)
90 3 Folios A4 0,01 0,9

Tabla 9: Presupuesto de Material Fungible.

6.3 Presupuesto de Equipamiento

Incluye el costo asociado al uso de maquinaria o equipamiento tecnoldgico.

Cuota de Tiempo de Tiempo de Uso | Amortizacion
Equipamiento | Adquisicion (€) | Amortizacion (afios) | Cuota Mensual (€) (meses) (€)
Computadora 800 4 16,66666667 3 50

Tabla 10: Presupuesto de Equipamiento.

6.4 Presupuesto de Software

Aqui se consideran los costos del software utilizado durante el desarrollo del informe.

Cuota de Adquisicion Tiempo de Cuota Mensual Tiempo de Uso | Amortizacion
Software (€) Amortizacion (aiios) (€) (meses) (€)
MS Office 30 1 10 3 30

Tabla 11: Presupuesto de Software.

6.5 Presupuesto de Mano de Obra

Detalle del tiempo invertido y el costo correspondiente.

Tarea Duracioén (horas) Precio Unitario (€) Precio Total (€)
Investigacién 30 15 450
Redaccién 45 15 675
Revision y edicidon 10 15 150

Tabla 12: Presupuesto de mano de obra.
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Este es un resumen global donde se detallan los costes en funcién de su tipo de presupuesto.

Partida Importe (€)
Inmovilizado 803.56
Materiales Fungibles 0,9
Equipamiento 50
Software 30
Mano de Obra 1275
Total 2159.46

Tabla 13: Presupuesto total.
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7. Conclusion

El metanol se presenta como una alternativa viable no solo para el transporte y almacenamiento de
hidrégeno, sino también como combustible. Ambas soluciones contribuyen significativamente a la
reduccion de emisiones de CO, y otros gases de efecto invernadero. El uso del metanol como
combustible ya esta bien establecido en diversas industrias, como la maritima, debido a su capacidad
para cumplir con estrictas normativas ambientales. Por otro lado, su papel como portador de hidrégeno
es una solucion emergente que ofrece una opcién eficiente y segura para el manejo del hidrégeno,
especialmente en aplicaciones donde el almacenamiento y transporte directo de hidrégeno presentan
desafios. De este modo, el metanol puede consolidarse como un componente clave en la transicién
hacia un sistema energético mds limpio y sostenible.

Aunque el uso del metanol como combustible, es significativamente mas ecoldgico que otros
combustibles, sigue emitiendo un porcentaje (aunque es relativamente mas bajo) de CO,. Sin embargo,
el uso del hidrégeno verde como combustible es una energia limpia que no contamina, por ello, es el
objetivo principal para conseguir el propdsito de Net Zero.

Una de las principales ventajas del uso de metanol como combustible, es su buena adaptacién a la
infraestructura existente debido a que puede ser integrado en motores de combustidn interna con
minimas modificaciones. En comparacidon, su uso como portador de hidrégeno, aunque prometedor,
aun enfrenta desafios mayores en términos de desarrollo tecnolégico y costos asociados. Sin embargo,
ambos usos del metanol presentan oportunidades significativas para avanzar hacia una energia mas
limpia.

Una vez transportado el hidrégeno en forma de metanol, es necesario convertirlo a hidrégeno para
poder usarlo como combustible, para ello, hay un proceso (mencionado en el subapartado 3.3.2:
Metanol como portador) denominado reformado con vapor que estd ampliamente empleado en la
industria por tanto no se requiere una gran inversidon y es un proceso muy eficiente y permite la
conversion a hidrégeno in situ.

El plan REPowerEU tiene como objetivo dejar de depender de Rusia con respecto a los combustibles
fosiles. Por tanto, la Unidn Europea esta intentando impulsar e invertir en el desarrollo de hidrégeno
verde como combustible. Aunque el metanol como combustible requiere un coste mucho mas bajo, la
UE esta priorizando inversiones en tecnologias que fomenten el uso del hidrégeno debido a su potencial
como energia limpia a largo plazo. Dado que el hidrégeno es dificil de transportar y almacenar puesto
gue necesita condiciones extremas en términos de presion y temperatura, se estan explorando todas
las alternativas viables, incluyendo el metanol como un portador eficaz que podria facilitar la adopcion
del hidrégeno en la transicidon energética.
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El metanol que puede derivarse de fuentes renovables representa una alternativa con costos de
produccidn y almacenamiento relativamente bajos, el enfoque de la UE en el hidrégeno se debe a su
capacidad para ofrecer una solucion de cero emisiones en sectores dificiles de descarbonizar, como la
industria pesada y el transporte de larga distancia. El hidréogeno verde, producido a partir de fuentes
renovables como la energia edlica y solar, no emite CO, durante su produccién vy, por lo tanto, se alinea
perfectamente con los objetivos de neutralidad climatica de la UE para 2050. [79]
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