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DESCRIPCION
Reduccién de las fuerzas de expansion creadas por materiales de almacenamiento de amoniaco
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere al almacenamiento de amoniaco en un material de almacenamiento de amoniaco
soélido y, especificamente, a un método para controlar la magnitud de las fuerzas mecanicas ejercidas por un
material de almacenamiento de amoniaco sélido en las paredes de un contenedor que contiene el material de
almacenamiento.

Antecedentes de la invencion

El amoniaco anhidro es un producto quimico ampliamente utilizado con muchas aplicaciones. Un ejemplo es el uso
como reductor para la reduccion catalitica selectiva (RCS) de NOx en gases de escape de los procedimientos de
combustion.

Para la mayoria de las aplicaciones de usuario final, y en particular en aplicaciones automotrices, el almacenamiento
de amoniaco como amoniaco anhidro presurizado puro en un recipiente a presion es demasiado peligroso. Un
método de almacenamiento que implique la absorcion de amoniaco molecular en un material sélido guardado en un
contenedor metdlico cerrado puede evitar el peligro de seguridad y permitir el uso de amoniaco gaseoso en
cualquier aplicacion movil o descentralizada. En tecnologia de emisiones, el uso de la dosificacion directa de gas
amoniaco de cartuchos/contenedores que contienen materiales de almacenamiento sélidos ofrece un potencial de
DeNOx mucho mejor a través de los catalizadores RCS que el uso convencional de urea disuelta en agua (por
ejemplo, 32,5 % de urea disuelta en agua, comercializado bajo nombre comercial AdBlue®) - en particular para
vehiculos que se conducen en ciudades con una temperatura de escape relativamente baja.

Las sales de aminas metalicas son materiales capaces de absorcién/desorcion reversible de amoniaco, que se
pueden usar como medio de almacenamiento sélido para amoniaco (véase, p. €j., el documento WO 2006/012903
A2). El material se entrega en contenedores metalicos (o los denominados cartuchos) para integrarlos en un
volumen de envasado o instalacion especifico y bien definido en un vehiculo y luego el amoniaco se libera
gradualmente para la reduccion de NOx (documento EP 2181963 A1).

Cuando tales cartuchos que contienen complejos de aminas metalicas se utilizan en un vehiculo, éstos se agotan
gradualmente en amoniaco y el material de sal desgasificado permanece en el cartucho de metal. Los cartuchos han
de estar saturados (resaturados) con amoniaco para poder usarlos nuevamente. El uso de una sola vez de tal
unidad es demasiado costoso y no es una solucion sostenible.

Una aplicaciéon relevante para la industria requiere, por lo tanto, que el cartucho que contiene el material de
almacenamiento de amoniaco pueda saturarse/resaturarse muchas veces. Comparando con, como ejemplo, las
botellas de propano para barbacoas, un cliente no compra un tanque de propano nuevo (p. €j., un precio de 80
euros) cada vez, sino mas bien compra un tanque por primera vez y luego obtiene una unidad rellenada
posteriormente (precio de 10-15 euros).

Los complejos de aminas metalicas se han estudiado en los ultimos afios y ha resultado ser una clase desafiante de
material. En algunos casos, se requieren aditivos o una estructura interna de lamina metalica para obtener la
transferencia de calor adecuada y es un hecho conocido que la red de cristales de sal puede expandirse, p. €j., por
un factor de cuatro al absorber amoniaco.

La saturacion o la resaturacion del material de almacenamiento de amoniaco agotado en un contenedor metalico no
se puede realizar practicamente en el vehiculo, ya que se necesita mucho mas que unos pocos minutos para
resaturarse (eliminacion del calor de absorcidon por enfriamiento puede demorar varias horas) y requiere de
amoniaco anhidro disponible junto al vehiculo. En consecuencia, el cartucho agotado debe estar resaturado antes
del préximo uso. Para minimizar el costo para el usuario final, el procedimiento de saturacién/resaturacién ha de ser
eficiente y, lo que es mas importante, permitir que el cartucho/unidad se use numerosas veces.

Al igual que en el caso de la recarga de baterias eléctricas, un aspecto importante de un procedimiento para
recargar el cartucho es evitar la degradacion de la unidad que con el tiempo haria que el cartucho fuera inutilizable.
Un efecto fisico observado que tiene un gran impacto en la durabilidad del cartucho es la expansién de la sal durante
la saturacion/resaturacion. Esta expansién, que también se menciona en el documento WO 2010/025947 Af,
conduce a fuerzas mecanicas elevadas que, a su vez, pueden deformar la pared metalica de los cartuchos o dafiar
una estructura interna para mejorar la transferencia de calor. Durante varios ciclos de relleno/desgasificacion, la
forma o el rendimiento del cartucho puede degradarse a un nivel en el que el cartucho se volvera inutilizable y la
deformacioén hara que ya no se ajuste el volumen o el espacio de instalacion destinado al cartucho. Estas fuerzas de
expansion se pueden mitigar hasta cierto punto haciendo que la pared del cartucho sea muy gruesa o reduciendo
significativamente la densidad de almacenamiento objetivo del material (p. ej., a menos del 50 % o 75% de la
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densidad maxima tedrica). Los cartuchos de pared gruesa se vuelven costosos y pesados, mientras que una
reduccion significativa en la densidad de almacenamiento objetivo (carga reducida de sal por unidad de volumen)
hace que el cartucho no sea atractivo a nivel industrial como una unidad de transporte de amoniaco debido a la mala
utilizacién del volumen general en el vehiculo.

En consecuencia, se necesita una solucién que permita una combinacién de tres parametros industrialmente
importantes: alta densidad de almacenamiento, bajo peso y alta durabilidad (bajo costo de propiedad). A menos que
los tres estén probados para un producto de almacenamiento de amoniaco, es dificil encontrar un lugar relevante en
el mercado que permita capturar los enormes beneficios ambientales de poder dosificar gas de amoniaco
directamente para una reduccion 6ptima de NOx en RCS.

El documento WO 2014/023841 A1 describe una unidad para almacenar gas por absorcién o adsorciéon con un
elemento de almacenamiento que tiene un elemento compresible en contacto con el elemento de almacenamiento
disefiado para deformarse bajo la accion de las cargas aplicadas por el elemento de almacenamiento durante las
fases de almacenamiento y liberacion de gas del almacenamiento.

El documento US 2011/0284121 A1 describe un método para saturar o re-saturar el almacenamiento de amoniaco
capaz de absorber y desorber reversiblemente el amoniaco en uno o mas contenedores de almacenamiento, en el
que dicho material esta parcial o totalmente agotado en amoniaco. El documento US 2013/0209316 A1 describe un
método para estimar el grado de saturacion de un material de almacenamiento de amoniaco sélido reversible en una
unidad de almacenamiento.

Sumario de la invenciéon

Se proporciona un método para controlar la magnitud de las fuerzas mecanicas ejercidas por un material de
almacenamiento de amoniaco sélido en las paredes de un contenedor que mantiene el material de almacenamiento
dentro de su volumen interior cuando el material de almacenamiento esta saturado/resaturado con amoniaco dentro
de dicho contenedor de almacenamiento de acuerdo con la reivindicacion 1. EIl método comprende:

a. determinar un limite para la resistencia mecanica del contenedor en términos de una presién hidraulica, en
adelante PLiwite, 0 una fuerza hidraulica, en adelante Fiiwite, en su volumen interior bajo el cual las paredes del
contenedor no sufren deformacioén plastica, o no sufren deformaciéon de mas del 110 %, 120 %, 150 % o 200 %
de una deformacién en un limite de fluencia de las paredes del contenedor;

b. utilizar una relacion, entre

i. una temperatura para el procedimiento de saturacién/resaturacion de amoniaco del material de
almacenamiento, en adelante Tsat, y

ii. la presion hidraulica Pwar, 0 la fuerza mecanica equivalente Fuar generada por el material de
almacenamiento durante la saturacién/resaturacion a dicha temperatura Tsar,

para identificar una temperatura minima, en adelante Tsatwin, del procedimiento de saturacion/resaturacion, en el
que Pwmar, 0 Fuar, €jercida por el material de almacenamiento se mantiene por debajo del limite de la resistencia
mecanica en términos de Piiwre, 0 Fimre, del contenedor al llevar a cabo el procedimiento de
saturacién/resaturacion a la temperatura Tsat que cumple con la condicion de Tsat = Tsatmin, la relacion se
establece por un procedimiento de mapeo experimental en el que se obtienen los puntos de datos
experimentales o por simulaciones informaticas.

Un método (no reivindicado) para disefiar un contenedor para alojar material de almacenamiento de amoniaco soélido
en el que una temperatura de procedimiento para la saturacion/resaturacion de amoniaco Tsar y una densidad
objetivo del material de almacenamiento, Duar son fijas, y el resultado del método de disefio es un disefio de
contenedor capaz de soportar una presion ejercida resultante del material, Pwat, 0 fuerza Fuar, sobre la
saturacion/resaturacion de amoniaco. Una relacion conocida entre Dyar, Tsat ¥ Puar, 0 Fuar, se utiliza para
establecer un valor de Puat, 0 Fuat, Y este valor se utiliza para el disefio del contenedor de manera que su
resistencia mecanica se mida en términos de un parametro hidraulico limite Primite, 0 Frimite, bajo el cual las paredes
del contenedor no sufren deformacién plastica, o no sufren una deformacion de mas del 110 %, 120 %, 150 % o
200 % de una deformacion en un limite de fluencia de las paredes del contenedor, es igual o supera el valor de Pyar
o FMAT-

Un contenedor lleno de un material de almacenamiento de amoniaco sélido con una densidad de almacenamiento,
Dwat, capaz de desorber y absorber/reabsorber amoniaco, tiene una resistencia mecanica correspondiente a un
parametro de presion limite, PLiwre, 0 parametro de fuerza limite Fiimte, en el que la presion, o fuerza, dentro del
contenedor no sufre deformacién plastica, o no sufre una deformacion de mas del 110 %, 120 %, 150 % o 200 % de
una deformacién en un limite de fluencia de las paredes del contenedor. El material de almacenamiento en el
contenedor se llena con amoniaco mediante un procedimiento de saturacién/resaturaciéon en el que la
saturacion/resaturacion del material de almacenamiento se realiza con el material de almacenamiento dentro del
contenedor a una temperatura de procedimiento, Tsat, cumpliendo la condicidn Tsat = Tsatmin. Tsatmin €S Una
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temperatura minima del procedimiento de saturacion/resaturacion en la que Puar, 0 Fuart, €jercida por el material de
almacenamiento se mantiene por debajo del limite para la resistencia mecanica en términos de Piimire, 0 Frimie, del
contenedor.

Una correlaciéon entre una temperatura para el procedimiento de saturacion/resaturacién de amoniaco, Tsar, de un
material de almacenamiento de amoniaco y la presion hidraulica, Puat, 0 fuerza mecanica equivalente, Fyar,
generada por el material de almacenamiento durante la saturacion/resaturacion a dicha temperatura Tsar, se utiliza
para influir en el nivel de fuerza o presion ejercida por el material de almacenamiento al llevar a cabo la
saturacion/resaturacion a una temperatura en la que la presion resultante, Puyar 0 fuerza, Fuar, €jercida por el
material de almacenamiento se mantiene por debajo de un limite bajo el cual el contenedor no sufre deformacion
plastica, o no sufre deformaciéon de mas del 110 %, 120 %, 150 % o 200 % de una deformacién en un limite de
fluencia de las paredes del contenedor.

Las caracteristicas de la invencion presentadas en la presente memoria son inherentes a los métodos divulgados o
resultaran evidentes para los expertos en la materia a partir de la siguiente descripcion detallada de las realizaciones
y sus dibujos adjuntos.

Descripcion general, también de realizaciones opcionales de la invencion

Se observa que la presion y la fuerza estan vinculadas de manera mecanica normal; es decir, la presion es la fuerza
ejercida por unidad de area.

Se ha descubierto que las fuerzas creadas por la expansion de los cristales y, por lo tanto, las fuerzas mecanicas de
los complejos de aminas metdlicas mientras absorben/reabsorben el amoniaco, pueden describirse
conceptualmente como una presion hidraulica ejercida por un fluido. Mas importante, y la clave de la presente
invencion, se ha descubierto que esta fuerza mecanica, Fuat, 0 la presién hidraulica equivalente, Pyar, esta
fuertemente correlacionada con el nivel de temperatura del material de almacenamiento de amoniaco durante su
saturacion o resaturacion. Se observa que cuando aumenta la temperatura de saturacion/saturacion, entonces se
reduce la Pyar.

Ademas, existe un vinculo entre las fuerzas (o presion) y la densidad del material, Duar, en la unidad que contiene o
limita el material de almacenamiento de amoniaco. Un aumento en la densidad - todos los otros parametros se
mantuvieron idénticos - conduce a un potencial de mayor fuerza.

Aunque todavia no se dispone de una explicacion cientifica concluyente, un razonamiento cualitativo detras del
descubrimiento de la presente invencion es el siguiente: Los materiales como la mantequilla son muy rigidos a baja
temperatura, pero se vuelven mas suaves cuando aumenta la temperatura. Cuando el material es mas suave, es
dificil tener fuerzas de larga distancia creadas por el material. Si se empuja un tenedor hacia la mantequilla blanda
(tibia), entra en la mantequilla con relativa facilidad. Si la mantequilla esta muy fria, el tenedor apenas puede entrar
en la mantequilla, y empujar el tenedor hacia la mantequilla mas bien resulta en que se mueve la mantequilla. Esta
analogia puede utilizarse para explicar el presente descubrimiento. Cuando el material esta caliente, las fuerzas
locales de expansion de la estructura cristalina cuando absorbe amoniaco no se transfieren en una escala de
longitud larga (centimetros) sino que se disipan localmente en el material en una escala de longitud mucho menor.
Con un material mas rigido, es decir, a temperaturas mas bajas, las fuerzas pueden tener efectos a gran escala y,
por lo tanto, ejercer las fuerzas (o una presion correspondiente) a un nivel alto en las paredes del contenedor.

En la presente descripcion, este aspecto se utiliza de manera innovadora y constructiva para lograr el objetivo de la
invencion: un método para obtener un producto robusto y duradero con propiedades y costos atractivos para el
cliente.

Se observa a partir de los resultados mostrados en la presente invencién que los niveles adecuados de fuerzas
reducidas del material (presion) se observan normalmente a temperaturas de saturacion, Tsar, por encima de la
temperatura ambiente. Dado que el procedimiento de resaturacion (o saturacién) necesita un enfriamiento activo
para realizar un procedimiento de saturacion rapido y eficiente, normalmente se utilizaria el enfoque de "lo mas frio
posible" para acelerar el procedimiento de llenado. Al contrario de este enfoque intuitivo, el método de la presente
invencion tiene sus caracteristicas mas atractivas cuando el enfriamiento se realiza con un fluido caliente.

En la presente descripcion, este aspecto se aplica para lograr una combinacion de un cartucho de almacenamiento
de amoniaco duradero con propiedades atractivas y un procedimiento de relleno rentable.

Cuando el material de almacenamiento de amoniaco se encuentra saturado/resaturado con amoniaco dentro de
dicho contenedor de almacenamiento, el método comprende la reduccién de las fuerzas de expansion de los
complejos de aminas metalicas de almacenamiento de amoniaco sélido capaces de absorber y desorber el
amoniaco de forma reversible cuando estan confinados en uno o mas contenedores de metal, en los que dicho
material, cuando se somete a saturacion o resaturacion con amoniaco, se mantiene en condiciones de
procedimiento que reducen la magnitud de las fuerzas de expansién a un nivel que elimina o reduce la deformacion
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del propio contenedor metalico que encapsula el material.

En algunas realizaciones, la determinacion de Tsatmin Utiliza la correlaciéon entre Tsat y Pumar, 0 Fuar, Yy también
incluye una correlacién con la densidad del material de almacenamiento de amoniaco Duar en el que Duart se calcula
basandose en que el material de almacenamiento de amoniaco esta completamente saturado con amoniaco.

En algunas realizaciones, se utiliza un medio de enfriamiento liquido durante la saturacién/resaturacion, y hay un
limite superior en Tsar, por razones practicas, definido por el punto de ebullicion del medio de enfriamiento (Teemg,
punto de ebullicién del medio de enfriamiento), de modo que Tpeme = Tsat = Tsatmin. Por ejemplo, Teeve €s de unos
100 °C.

En otras realizaciones, el material de almacenamiento de amoniaco se enfria durante el procedimiento de
saturacion/resaturacion mediante un medio de enfriamiento gaseoso. El procedimiento de saturacién/resaturacion a
la temperatura Tsat cumple con la condicidon Teeme = Tsat 2 Tsatmin, €n el que Tpeme €s un limite superior de la
temperatura a la cual se realiza el procedimiento de saturacion/resaturacion enfriado por el medio de enfriamiento
gaseoso. Por ejemplo, también en ese caso, Teeme puede ser de aproximadamente 100 °C.

En algunas realizaciones, el método se basa en una resistencia mecanica (Piimte, FLime) que se deriva de los
objetivos de la legislacion oficial, como el objetivo incluido en el documento de estandarizacion de las Naciones
Unidas ST/SG/AC.10/C.3/88, 12 de diciembre 2013, "Report of the Sub-Committee of Experts on the Transport of
Dangerous Goods on its forty-fourth session", Capitulo 3.3, de acuerdo con el cual cada receptaculo que contenga
amoniaco adsorbido o absorbido debera soportar la presién generada a 85 °C con una expansion volumétrica no
mayor que 0,1 %, en el que la presion a una temperatura de 85 °C es inferior a 12 bar. Por ende, en algunas de
estas realizaciones, el contenedor de almacenamiento de amoniaco tiene una resistencia mecanica que permite al
contenedor soportar la presion generada por el amoniaco desorbido a 85 °C con una expansion volumétrica no
mayor que 0,1 % en volumen.

En algunas realizaciones, PLimite, O FLimiTe, Y posteriormente Tsatmin, S€ determinan a partir de:

a. tener un disefio de contenedor existente disponible,

b. saber a partir del disefio existente el valor de Piimte 0 Fiimite, 0 usar (i) la practica de ingenieria mecanica
convencional, (ii) mediciones de presion hidraulica, o (iii) simulaciones mecanicas para identificar el valor de
PLimite, 0 Frimie,

c. utilizar el Piiwire 0 Frimire, conocido o identificado, para determinar la densidad de carga Dwar Y la condicion de
saturacion/resaturacion Tsat 2 Tsatmin, O Treme 2 Tsat = Tsatmin, para evitar que Puat, 0 Fumat, excedan Pivite 0
FLime.

En algunas realizaciones, el procedimiento de determinacion de Tsatwin incluye un procedimiento de mapeo
experimental en el que se obtienen puntos de datos experimentales para establecer una relaciéon o correlacion
empirica entre la variable dependiente y la variable independiente Tsar. El procedimiento de mapeo comprende:

a. preparar al menos una muestra de material de almacenamiento de amoniaco;

b. llevar a cabo experimentos de desorcién y resaturacion de amoniaco en un soporte de muestra capaz de
medir Puar ejercida por el material en las paredes del soporte de muestra cuando el material sufre una
saturacién/resaturacion, dicho procedimiento se realiza a diferentes niveles de temperatura Tsar;

c. utilizar los puntos de datos experimentales para generar una funcién o una férmula de interpolacion Puar =
f(Tsat), 0 Fuat = f(Tsat).

Alternativamente, en algunas realizaciones, en las que se tienen en cuenta las diferentes densidades Dwar, €l
procedimiento para determinar Tsatmin incluye un procedimiento de mapeo experimental en el que se obtienen
puntos de datos experimentales para establecer una relaciéon o correlacién empirica entre la variable dependiente
Pmat 0 Fuar, y las variables independientes Tsar y Dwat. El procedimiento de mapeo comprende:

a. preparar al menos una muestra de material de almacenamiento de amoniaco con una densidad Dyar
conocida;

b. llevar a cabo experimentos de desorcién y resaturaciéon de amoniaco en un soporte de muestra capaz de
medir Pyar ejercida por el material en las paredes del soporte de muestra cuando el material esta en
procedimiento de saturacidn/resaturacion, realizandose dicho procedimiento a diferentes niveles de temperatura
TsaT;

c. utilizar los puntos de datos experimentales para generar una funcién o una féormula de interpolacion Pyar =
f(Tsat, DmaT), 0 Fmat = f(Tsat, DmaT), €n el caso en el que se midan muestras con diferentes densidades Dyar.

En una variante de las realizaciones mencionadas anteriormente, el procedimiento de determinacion de Tsatmin S€
realiza mediante la creacion de la relacion entre Pyart, 0 Fuar, Y Tsat, Y opcionalmente Dyar a través de simulaciones
informaticas que utilizan parametros que describen el material de almacenamiento de amoniaco, el amoniaco en si 'y
el material en forma saturada. Dichos parametros describen el estado del material en forma saturada e insaturada, la
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influencia de estos parametros como una funcién de la temperatura y con la entrada de la densidad del material, el
modelo puede estimar o predecir el nivel de la variable dependiente, Puat, (0 Fmar) basado en las variables de
entrada como densidad, parametros de material y temperatura de saturacion. Dicho modelo informatico puede
estructurarse de diferentes maneras y un ejemplo es utilizar la simulacion tradicional del método de elementos finitos
(MEF).

Puede ser ventajoso aumentar la temperatura Tsar significativamente por encima de Tsarmin para compensar un
disefio de cartucho relativamente débil, o cuando una alta densidad sea atractiva, o en el caso de que la duraciéon
del procedimiento de saturacion sea de menor o ninguna importancia.

Incluso si se puede obtener una reducciéon de fuerzas muy alta a temperaturas superiores a 60-80 °C, puede ser
ventajoso mantener una temperatura mas baja (mas cercana a Tsatmin) €n la que la reduccidon de fuerzas sea
suficiente, permitiendo asi un mejor gradiente térmico entre el material de almacenamiento que absorbe el amoniaco
cuando se somete a la presion Psat para disminuir la duracion del procedimiento. Normalmente, la presion del gas
de amoniaco, Psat, debe ser al menos lo suficientemente alta para dar un gradiente correspondiente a al menos
10 °C de diferencia con respecto a la temperatura de equilibrio del material de almacenamiento cuando se expone a
la presion Psat. Ejemplo: a 55 °C, la presion de desorcion de equilibrio del amoniaco del material de almacenamiento
solido es aprox. 2,5 bar (para SrCl,) y el uso de Psar = 2,5 bar daria una tasa de absorcion igual a cero, ya que no
hay fuerza motriz para la absorcién y, por lo tanto, no se puede eliminar el calor.

La condicién del procedimiento, Tsar y la densidad objetivo del material de almacenamiento, Dyar, se fijan
inicialmente, p. ej., de acuerdo con los requisitos de hardware existentes, y el resultado es un disefio de contenedor
capaz de soportar la presion o fuerza ejercida resultante del material, Puat 0 Fuar, sobre la saturacién/resaturacion
de amoniaco:

a. conocer la temperatura Tsat y la densidad objetivo del material de almacenamiento, Dyar;

b. utilizar una relacién conocida entre Dwat, Tsat ¥ Puat, 0 Fuar, para establecer un valor de Pwat, 0 Fmar, Y
utilizar este valor para el disefio del contenedor de tal manera que su resistencia mecanica se mida en términos
de un parametro hidraulico limite Piimire, 0 Frimite, bajo los cuales las paredes del contenedor no sufren
deformacion plastica, o no sufren una deformacién de mas del 110 %, 120 %, 150 % o 200 % de la deformacion
en el limite de fluencia de las paredes del contenedor, es igual o supera el valor de Pyart 0 Fuyar.

El contenedor para almacenar un material de almacenamiento de amoniaco sdélido con una densidad de
almacenamiento, Dwar, capaz de desorber y (re)absorber amoniaco, puede tener una resistencia mecanica
correspondiente a un parametro de presion limite, Pimite, 0 el parametro de fuerza limite Fiiwre, en el cual la
presion, o fuerza, dentro del contenedor, no sufre deformacién plastica, o no sufre una deformacién superior al
110 %, 120 %, 150 % o 200 % de la deformacién en el limite de fluencia de las paredes del contenedor. El material
de almacenamiento en el contenedor ha sido llenado con amoniaco mediante un procedimiento de
saturacién/resaturacion en el que se ha realizado la saturacién/resaturacion del material de almacenamiento con el
material de almacenamiento dentro del contenedor a una temperatura de procedimiento, Tsar, cumpliendo con la
condicion Tsat 2 Tsatmin, €n la que Tsatmin €s la temperatura minima de un procedimiento de saturacién/resaturacion
en la que Pwmar, 0 Fuar, €jercida por el material de almacenamiento se mantiene por debajo del limite de la
resistencia mecanica en términos de PLiwte, 0 FLimTe, del contenedor.

La correlacién o relacién entre una temperatura para el procedimiento de saturaciéon/resaturacion de amoniaco, Tsart
y, opcionalmente, también la densidad de almacenamiento, Duat, de un material de almacenamiento de amoniaco, y
la presion hidraulica, Puar, 0 fuerza mecanica equivalente, Fuar, generada por el material de almacenamiento
durante la saturacién/resaturacion a dicha temperatura Tsar, se utiliza para el disefio o fabricacién de contenedores
que almacenan un material capaz de absorber amoniaco, mas especificamente, para influir en el nivel de fuerza o
presion ejercida por el material de almacenamiento llevando a cabo la saturacién/resaturacion a una temperatura en
la que la presion resultante, Puat 0 fuerza, Fuar, €jercida por el material de almacenamiento se mantiene por debajo
de un limite bajo el cual el contenedor no sufre deformacion plastica, o no sufre deformacién de mas del 110 %,
120 %, 150 % o 200 % de la deformacién en el limite de fluencia de las paredes del contenedor.

Se observa que los métodos descritos en la presente memoria también son ventajosos para preparar el producto
inicial, es decir, un contenedor/cartucho que se carga con amoniaco por saturacion in situ del material de
almacenamiento. Al evitar todas las condiciones de procedimiento complicadas mencionadas en el documento WO
2010/025947 A1, la presente invencion permite la produccién simplificada de un cartucho saturado in situ en el que
el material de almacenamiento aun no saturado se coloca dentro del cartucho antes de una primera saturacion y se
satura por primera vez dentro de la capsula (metal).

Breve descripcion de los dibujos
Ahora se describen realizaciones a modo de ejemplo, también con referencia a los dibujos adjuntos, en los que

La Fig. 1 muestra la presion de expansion del material, Pyar, durante la saturacion de amoniaco representada
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en funcion de la temperatura del medio de enfriamiento, Tsat;

La Fig. 2 muestra puntos de datos y una correlacion del modelo resultante entre Pwmar y diferentes
combinaciones de Tsaty DwuaT;

La Fig. 3 muestra la deformacion normalizada de un contenedor de almacenamiento de amoniaco frente al
numero de ciclos de resaturacion;

La Fig. 4 muestra una ilustracion de la deformacion elastica y plastica;

La Fig. 5 muestra un ejemplo de un procedimiento para el material de almacenamiento de resaturacién con
amoniaco dentro de contenedores con control apropiado de Tsart:

La Fig. 6 muestra un ejemplo de un método de simulacion informaticas para establecer una relacion entre Pyar,

0 Fmat, ¥ TsaT Y, €n su caso, Duat, para determinar Tsatmin-
Descripcion de ejemplos

El nivel de temperatura, Tsar, esta determinado por la temperatura del medio de enfriamiento, ya que los cartuchos
generan calor cuando el amoniaco esta absorbiéndose. Es posible elegir diferentes medios de enfriamiento mientras
se sigue cumpliendo con TsaTmin-

La Fig. 1 muestra la presién de expansion del material, Pyar, durante la saturacién de amoniaco representada en
funcion de la temperatura del medio de enfriamiento, Tsar, durante la saturacién de una muestra de material
mantenida en un contenedor capaz de controlar la presion de expansion. La presiébn mecanica ejercida por el
material depende fuertemente de la temperatura, Tsat. Las mediciones se realizan para la misma muestra pero
variando las presiones de saturacion de gas amoniaco Psar. Esto muestra que el efecto de Pwar es fuertemente un
efecto de la temperatura y no de la presion del gas amoniaco.

Por ende, la Fig. 1 muestra los puntos de datos y una correlacion empirica (basada en los puntos de datos) entre la
temperatura Tsar para el procedimiento de saturacion/resaturacion de amoniaco del material de almacenamiento, y
la presion hidraulica Puar (la fuerza mecanica equivalente Fuar se podria utilizar en una forma equivalente) generada
por el material de almacenamiento durante la saturacion/resaturacién a dicha temperatura Tsar.

Con un limite dado para la resistencia mecanica del cartucho dado en términos de Piimite, 0 Frimire, bajo el cual las
paredes del cartucho no sufren deformacion plastica, o no sufren deformacién de mas del 110 %, 120 %, 150 % o
200 % de la deformacion en el limite de fluencia de las paredes del contenedor, se utiliza una correlacién de este
tipo para identificar una temperatura minima Tsatmin del procedimiento de saturacién/resaturacion en el que Pyar, 0
Fuar, ejercida por el material de almacenamiento se mantiene por debajo del limite para la resistencia mecanica, del
cartucho. Una vez hallada Tsatmin, €l procedimiento de saturacién/saturacion se lleva a cabo a una temperatura que
cumple con la condicién Tsat = TsatMmiN.

Alternativamente, la temperatura Tsat con la que se realiza la saturacion/resaturacion se puede predeterminar y fijar.
En este caso, la correlacion del tipo mostrado en la Fig. 1 y descrita anteriormente se utiliza para el disefio de un
cartucho para el material de almacenamiento de amoniaco sélido capaz de resistir una presion ejercida resultante
del material, Pyar 0 fuerza Fyar. La relacion entre Tsar, ¥ Puat, 0 Fuar, se utiliza para encontrar el valor de Puar, 0
Fmat, que corresponde al valor dado de Tsar. Este valor encontrado de Puat, 0 FuaTt, Se utiliza para el disefio del
cartucho, de modo que la resistencia mecanica del cartucho se mide en términos de un parametro hidraulico limite
PLimie, 0 Frimite, bajo el cual las paredes del cartucho no sufren deformacion plastica, o no sufrir deformacion de
mas del 110 %, 120 %, 150 % o 200 % de la deformacion en el limite de fluencia de las paredes del contenedor, es
igual o superior al valor de Pyat 0 FuarT.

La Fig. 2 muestra los puntos de datos y una correlacion empirica de modelo resultante entre Pyar y Tsar similar a la
Fig. 1, sin embargo, para diferentes densidades de material de almacenamiento de amoniaco Dwar, siendo Dyar un
parametro en la representacion de Pyar como una funcion de Tsar de la Fig. 2 para cuatro niveles diferentes de
Dwmar, etiqguetado como "A" a "D" (A=1,0 g/cm®, B=1,13 g/cm3, C=1,25 g/cm® y D=1,3 g/cm?). El material de
almacenamiento de amoniaco en forma desgasificada es SrCl,, y Sr(NH3)sCl, en forma completamente saturada.
Como punto de referencia, la densidad se calcula cuando el material esta en su forma saturada. Para cada nivel de
densidad hay una fuerte correlacion con Tsar. La ecuacion del modelo que mejor describe los datos del modelo
experimental realizado en pequefias muestras de material es de la forma Pyar = A*exp (B*Tsat + C*Dwar), pero se
contempla cualquier tipo de representacion matematica que ofrezca una buena representacion de los datos. Se
hacen tres ilustraciones, etiquetadas como Piimite-1, PLimite2 ¥ PLimite-3, €n el que un cierto Piimire-3 esta vinculado a
otra densidad Dwar que la de Piiwre-1y PLimite-2, Y como resultado la temperatura de saturacion requerida, Tsatmin, S€
encuentra en el eje X. Para asegurarse de que Pwat no exceda Piimite, s€ puede ver que Tsat debe ser igual o
mayor que Tsatmin, €S decir, Tsat = TsaTMIN-

Con un limite dado para la resistencia mecanica del cartucho dado en términos de Piimite, 0 Frimire, bajo el cual las
paredes del cartucho no sufren deformacion plastica, o no sufren deformacién de mas del 110 %, 120 %, 150 % o
200 % de la deformacion en el limite de fluencia de las paredes del contenedor y una de densidad objetivo Duat
dada del material de almacenamiento de amoniaco en el cartucho, se utiliza una correlaciéon de este tipo para
identificar una temperatura minima Tsatmin del procedimiento de saturacién/resaturacion en el que Pyar, 0 Fuar,
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ejercida por el material de almacenamiento se mantiene por debajo del limite de resistencia mecanica del cartucho.
Una vez encontrada Tsatvin para Puimite Y Dmat dadas, el procedimiento de saturacion/resaturacion se lleva a cabo a
una temperatura que cumple con la condicién Tsar = Tsatmin.

Alternativamente, la temperatura Tsat a la cual método se realiza puede ser predeterminada y fijada. Si también se
proporciona una de las diversas densidades objetivo disponibles Dyar de material de almacenamiento de amoniaco
en el cartucho, la correlacion del tipo mostrado en la Fig. 2 y descrita anteriormente se utiliza para el disefio de un
cartucho para el material de almacenamiento de amoniaco sdlido capaz de soportar una la presion ejercida
resultante del material, Puar, 0 fuerza Fuar. La relacion entre Tsar, Dmat ¥ Puat, 0 Fuar, se utiliza para encontrar el
valor de Pyat, 0 FuaT, que corresponde a los valores dados de Tsat Y Duat. El valor determinado de Puat, 0 FuaT, S€
utiliza para el disefio del cartucho, de modo que la resistencia mecanica del cartucho se mide en términos de un
parametro hidraulico limite Priwre, 0 FLimite, bajo el cual las paredes del cartucho no sufren deformacion plastica, o
no sufren deformaciones de mas del 110 %, 120 %, 150 % o 200 % de la deformacién en el limite de fluencia de las
paredes del contenedor, es igual o superior al valor de Pyat 0 FuaT.

La Fig. 3 muestra una prueba de las caracteristicas de la presente invencién. Se muestran los datos de los
cartuchos que se someten a ciclos consecutivos de desgasificacion de NHs; y de resaturacion de NHs. En este
ejemplo, los cartuchos sometidos a ensayo son cilindricos y estan hechos de aluminio. En el disefio especifico
utilizado en estos cartuchos, los tapones terminales representan el punto mas débil y estan disefiados para resistir al
menos una presion de gas de 1,7 MPa sin deformacion plastica (es decir, PLimte = 1,7 MPa), correspondiente a
PLimte2 de la Fig. 2. La densidad del material de almacenamiento de amoniaco es de aprox. 1,13 g/cm?® en este
ejemplo, que se supone que corresponde a Duart-a en la Fig. 2. Asi pues, se puede ver en la figura 2 que el analisis
da Tsatmin @ aprox. 38 °C. En el procedimiento de resaturacion convencional, la presion del gas amoniaco fue de
aprox. 7-8 bar, y se mantuvo un medio de enfriamiento de agua a aproximadamente 20 °C (Tsar= 20 °C) para tener
un enfriamiento rapido mediante la eliminacion del calor de absorcién de amoniaco del cartucho, es decir, por debajo
de Tsatmin (= 38°C). Se observa a partir de los ensayos que incluso cuando estas unidades se operan
constantemente a una presién mucho mas baja que Piiwre = 1,7 MPa (presion de desorcion para desgasificacion: 2-
4 bar; correspondiente a 0,2-0,4 MPa; presion de saturacion = 7-8 bar, correspondiente a 0,7-0,8 MPa), el cartucho
se deforma inelasticamente incluso después de unos pocos ciclos de saturacion, y los cartuchos ya no se pueden
utilizar incluso antes de alcanzar, p. €j., diez recargas, ya que ya no caben en el volumen de instalacion. Esto se
muestra para dos unidades diferentes del mismo tipo.

Aplicando el método de la presente invencion a este ejemplo (viz., a un cartucho del mismo tipo relleno con el mismo
material de almacenamiento con la misma densidad, es decir, la misma Tsatmin), s€ ha descubierto lo siguiente: Se
ha realizado el mismo ensayo, sin embargo, con los medios de enfriamiento mantenidos a aproximadamente 55 °C
(Tsat= 55 °C), es decir, por encima de Tsarmin= 38 °C). La parte inferior del grafico en la figura 3 muestra los ciclos
de desgasificacion/llenado cuando se cumple con el procedimiento y la restriccién de disefio de acuerdo con el
método de la presente invencion. Se ve que el cumplimiento de la condiciéon del procedimiento de saturacion
(triangulos) elimina la deformacién plastica masiva observada después de algunos ciclos con el método
convencional (los puntos cuadrados huecos y rellenos).

La Figura 4 muestra una ilustracion a modo de ejemplo de la relacion entre la distorsion (deformacion) y la tension
en un miembro metalico, p. €j., un contenedor. La deformacion plastica (también conocida como "deformacion
inelastica") de un contenedor ocurre cuando la tension creada por el material produce una distorsion en la pared del
contenedor que excede el nivel en el llamado limite de fluencia: el material se deforma (distorsiona) debido a la
tension (creada por Fyar, 0 Pumat). Cuando Tsar > Tsatmin, la tension creada por el material se reduce y el contenedor
permanece en el area de deformacion elastica.

Como se muestra esquematicamente en la Fig. 4, en el régimen de deformacion elastica, la relacion entre la tension
y la distorsion es casi lineal, mientras que en el régimen de deformacion plastica, la relacion tension-distorsion se
vuelve casi plana (lo que significa que el material continia deformandose incluso si la tension no se incrementa). La
transicion entre la relacion lineal y la plana tiene generalmente una pendiente que cambia continuamente; es decir,
el cambio de pendiente no es abrupto, sino que se extiende sobre un intervalo de tension finita. El "limite de fluencia"
se define como la tensién a la que un material comienza a deformarse plasticamente; mas especificamente, el limite
de fluencia suele ser justo antes de la transicion de la parte lineal a la parte plana de la relacién (cuando se mira en
la direccioén de la tension creciente).

En algunas realizaciones descritas en la presente memoria, el limite para la resistencia mecanica del contenedor en
términos de presion, PLiwite, 0 la fuerza, FLimite, se define como la presién, o la fuerza, en el volumen interior del
contenedor bajo el cual las paredes del contenedor no sufren deformacion plastica; es decir, no hay deformacion
mas alla del limite de fluencia.

En ofras realizaciones, sin embargo, un pequefio grado de deformacion plastica es aceptable; es decir, una tension
mas alla del limite de fluencia en la transicion al régimen de deformacién plastica plana antes de que se vuelva
completamente plana. En estas realizaciones, la resistencia mecanica del contenedor en términos de presion, PLivite
o fuerza, Friwire, se define como la presion o fuerza, que no causa deformacion mas alla de un punto en la region de
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transicion del diagrama de tension-distorsion que se conoce como "deformacion plastica maxima aceptable”, o
"Mpp". El punto Mpp se define como el grado maximo de deformacion plastica que es aceptable para un contenedor
determinado, después de lo cual ya no se ajusta a la aplicacion fisica para la cual esta destinado. Idealmente, no
hay deformacion plastica (como se indica en el parrafo anterior) pero en algunas circunstancias especiales se puede
aceptar un grado menor de deformacion plastica; en tales casos, el parametro Mpp puede ser 110, 120, 150 o 200 %
de la distorsion (= deformacion) en el limite de fluencia. Por ejemplo, si un contenedor de muestra de 100 mm de
diametro puede deformarse elasticamente en 0,5 mm justo por debajo del limite de fluencia (lo que significa que
todavia volveria a su forma normal), entonces Mpp en este caso a una tension del 200 % de la tension en el limite de
fluencia seria de 1 mm como maximo, y el diametro maximo resultante seria de 101 mm.

La Figura 5 muestra un ejemplo de la resaturacion de una pluralidad de contenedores llenos en su interior con
material de almacenamiento de amoniaco del tipo descrito anteriormente. Los recipientes de almacenamiento se
sumergen en un canal lleno de medios de enfriamiento (p. €j., agua fria) y, por lo tanto, se enfrian con los medios de
enfriamiento. La temperatura del medio de enfriamiento se controla con un dispositivo adecuado para el control de la
temperatura del medio para alcanzar una temperatura de saturacion objetivo Tsar, p. €j., un sensor para medir la
temperatura del medio de enfriamiento y un controlador de retroalimentacion que compara la temperatura medida
con una temperatura objetivo y ajusta la temperatura, o el flujo, del medio de enfriamiento para contrarrestar
cualquier diferencia entre la temperatura medida y la temperatura objetivo. Se pueden aplicar métodos comunes
para crear el movimiento del medio de enfriamiento para aumentar la transferencia de calor del contenedor que se
esta saturando, tal como crear activamente la circulacion del medio de enfriamiento en el canal por medio de una
bomba o propelente. EI amoniaco se suministra como gas presurizado al interior de los contenedores de
almacenamiento.

La Figura 6 muestra un diagrama de un método de simulacion para estimar o predecir la relacion entre Tsar, Duat ¥
la presion resultante Pyar (0 Fmar). LOos parametros relevantes que describen el amoniaco y el material de
almacenamiento de amoniaco (con/sin amoniaco absorbido), denominados "entrada termodinamica”, y las variables
independientes, asi como la densidad, Duat del material de almacenamiento de amoniaco, se introducen en un
modelo informatico como una simulacion del método de elemento finito (MEF). Por ejemplo, el modelo informatico
genera Pyat (0 Fmat) como una funcion de Tsar y Duar dada. Esto permite que se identifique una temperatura
minima Tsarmin del procedimiento de saturacion/resaturacion en el que Puar (0 Fuar) ejercida por el material de
almacenamiento se mantiene por debajo del limite para la resistencia mecanica en términos de Pimire, 0 Frimie, del
contenedor.

Otros ejemplos

EJEMPLO 1: Procedimiento para determinar las fuerzas de saturacion a varias temperaturas y encontrar una
temperatura de saturacién minima Tsarmin para un cartucho dado

Para determinar la relacién entre la temperatura, la densidad del material y las fuerzas de saturacion del material de
almacenamiento de amoniaco, se realizaron varios experimentos siguiendo un procedimiento general:

Se cargdé una masa predeterminada de polvo seco de SrCl, en un volumen del reactor, que luego se cerrd. Se
determiné que la masa de SrCl; produce una cierta densidad, Dyar, después de la saturaciéon de SrCl, con
amoniaco. Se determind multiplicando la densidad por el volumen del reactor y dividiendo por la masa molar de
Sr(NH3)sCl; totalmente saturado y multiplicando por la masa molar de SrCls.

El reactor cerrado se evacu6 para eliminar el aire ambiente y luego se sometié a una presiéon de gas amoniaco. La
captacion de amoniaco fue seguida pesando el reactor y de esta manera se aseguré que el SrCl; estuviera
completamente saturado por amoniaco. Durante la captacién, se midié la fuerza de saturacién de SrCl, que actia en
un extremo del reactor utilizando una celda de carga. La temperatura de las paredes del reactor se controld
activamente utilizando elementos Peltier.

Después de completar la saturacion, el reactor se calentd y la presion en la salida se fijo justo por encima de la
presidon ambiente para desgasificar el amoniaco del reactor. El material se desgasificé durante un tiempo fijo antes
de que se aplicara nuevamente una presion de amoniaco para resaturar el material. De esta manera, una muestra
podria reciclarse varias veces y la medicion de la fuerza podria realizarse para varios puntos de temperatura.

Para crear el mapa completo de la fuerza para varias temperaturas y densidades, el reactor se cargd varias veces
con varias masas de SrCl; cicladas cada una en varios puntos de temperatura.

Este procedimiento podria realizarse para cualquier material relevante capaz de absorber el amoniaco de manera
reversible. Otros ejemplos de materiales de almacenamiento de amoniaco adecuados son CaCl,, BaCl; o cualquier
otro complejo de aminas metalicas en forma pura o como una mezcla de sales. La formula tipica para los complejos
de aminas metalicas es: M(NH3)xHy en la que M es un ion metalico, X es el nimero de coordinacion para el
amoniaco (de 0 a 8 o incluso 12 en algunas sales), H es un haluro (p. €j., ion cloruro) e Y es el nimero de iones
haluro en el complejo. En forma saturada, las sales de SrCl, y CaCl, absorben 8 moléculas de amoniaco
(SF(NH3)8C|2 o Ca(NH3)8CI2.
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Con un limite dado para la resistencia mecanica del cartucho dado en términos de Pirimite, 0 Frimire, bajo el cual las
paredes del cartucho no sufren deformacion plastica, o no sufren deformacién de mas del 110 %, 120 %, 150 % o
200 % de la deformacion en el limite de fluencia de las paredes del contenedor y una densidad objetivo Duyat dada
del material de almacenamiento de amoniaco en el cartucho, se utiliza una relacién de este tipo para identificar una
temperatura minima del procedimiento de saturacién/resaturacion en el que se realiza Puar, 0 Fuar, €jercida por el
material de almacenamiento, se mantiene por debajo del limite de resistencia mecanica del cartucho. Una vez
hallada Tsarmin para Piimre Y Dwar dadas, el procedimiento de saturacion/resaturacion se lleva a cabo a una
temperatura que cumple con la condicién Tsar = Tsatmin.

EJEMPLO 2: Encontrar un espesor de pared de metal basado en una saturacion fija, temperatura y densidad de
material de almacenamiento.

Se ha establecido un procedimiento de llenado para rellenar los cartuchos a una temperatura de 20 °C. La densidad
del material de almacenamiento de amoniaco dada es de 1.175 g/cm?3, lo que da una presion de material Pyar = 3,2
MPa. El cartucho es cilindrico, con un diametro exterior de 178 mm debido a los requisitos de espacio disponible en
ciertos vehiculos en el mercado. Se decide hacer el cartucho a partir de una carcasa de aleacion de aluminio
embutido. Después del embutido, la aleacién de aluminio tiene un limite elastico de 170 MPa; el "limite elastico", o
"limite de fluencia" se define como la tensién a la que un material comienza a deformarse plasticamente. Antes del
limite de fluencia, el material se deformara elasticamente y volvera a su forma original cuando se elimine la tension
aplicada. Una vez que se pasa el limite de fluencia, una determinada cantidad de fracciéon de la deformacién sera
permanente y no reversible.

El espesor minimo de la carcasa del cilindro ahora se puede determinar mediante la suposicion de paredes
delgadas:

Pd’ 3,2MPa- (178mm)2
-+ d?—d ~ J 170&{‘5!1 ) + (178mm)? — 178mm.

2 - 2

t= = 0,83 mm

EJEMPLO 3:

Dada una cierta presion de disefio y temperatura de disefio, la tension permitida (del material del recipiente) y el
radio requerido del recipiente (del volumen), un enfoque comun es el disefio mediante un método de reglas,
siguiendo las reglas de disefio como el cédigo ASME para calderas y recipientes a presion; ASME Seccion VI
Division 1.

El cédigo de disefio de ASME da para un disefio de paredes delgadas R/t > = 10 (R = radio del recipiente, t =
espesor de la pared) las siguientes formulas de disefio para el requisito de espesor minimo de pared de la carcasa
cilindrica.

Considerando la tension circunferencial:

t = P:Ro
SeE+0.5:P

Teniendo en cuenta la tension longitudinal:

P=Ro
2+SeE+1,4+P

t = espesor de la pared (in.)

P = Presion de disefio (psi)

Ro = Radio exterior (in.)

S = Tension admisible (psi)

E = Factor de eficiencia de la junta de soldadura

De manera similar, la presiéon permitida se puede calcular utilizando el codigo ASME vy el disefio por el método de
reglas. Dada la temperatura de disefio, la tensién admisible (del material del recipiente), el radio del recipiente (del
volumen) y el espesor de la pared, las siguientes formulas proporcionan la presiéon maxima permitida.

Considerando la tension circunferencial:

10
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Sef et
Ro=0.4«t
Considerando la tension longitudinal:

2=SeB st

pP= Ao —14%e

A modo de ejemplo, la presiéon permisible basada en el material y la geometria del recipiente dado se calcula para
una carcasa cilindrica de aluminio de pared delgada embutida.

t=3mm=0,118in

Ro =98 mm = 3,504 in

S = 133,3 MPa = 16437,6 psi (basado en el limite elastico de la aleacion de aluminio a 170 MPa, y un factor de
seguridad de normalmente 1,5 de acuerdo con el cédigo ASME)

E=1

Presion admisible basada en la tensioén circunferencial:

_ 16437 6psi + 1 +0,118in

P
3,504in - 0.4 +0,11Bin

= 561,6 pst = 3,9 Mpa

Presion admisible basada en la tension longitudinal:

_ 2¢16437 6psi + 14 0,118in

P 3.604in - 14« 0.118in

=1163.0 psi = 8.0 Mpa

Tomando el valor mas bajo de los calculos anteriores, se obtiene una presion admisible de 3,9 MPa.

Ademas, hay, como se ha mencionado anteriormente, un factor de seguridad de disefio de 1,5 en el célculo. Esto
conduce a una presion admisible Puimire de 3,9 MPa/1,5 = 2,6 MPa. Utilizando la correlacion de la figura 2 para una
densidad de DMAT-C, se obtiene un valor de la temperatura minima Tsatmin €n la cual se llevara a cabo el
procedimiento de saturacion/resaturacion de aprox. 40 °C para este valor especifico de Duar.

11
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REIVINDICACIONES

1. Un método de control de la magnitud de fuerzas mecanicas ejercidas por un material de almacenamiento de
amoniaco sélido en las paredes de un contenedor que contiene el material de almacenamiento en el interior de su
volumen interior cuando el material de almacenamiento sufre una saturacién/resaturacion con amoniaco en el
interior de dicho contenedor de almacenamiento, comprendiendo dicho método:

a. determinar un limite para la resistencia mecanica del contenedor en términos de una presién hidraulica, en
adelante PLiwite, 0 una fuerza hidraulica, en adelante Fiimite, €n su volumen interior bajo la cual las paredes del
contenedor no sufren deformacion plastica, o no sufren deformacién de mas del 200 % de una deformacién en
un limite de fluencia de las paredes del contenedor;

b. utilizar una relacién entre

i. una temperatura para el procedimiento de saturacién/resaturacion de amoniaco del material de
almacenamiento, en adelante Tsat, y

ii. la presion hidraulica Pmar, 0 una fuerza mecanica equivalente Fuar generada por el material de
almacenamiento durante una saturacién/resaturacion a dicha temperatura Tsar,

para identificar una temperatura minima, en adelante Tsatwin, del procedimiento de saturacién/resaturacion, en el
que Pwmar, 0 Fuar, €jercida por el material de almacenamiento se mantiene por debajo del limite de la resistencia
mecanica en términos de Piiwme, 0 Fimre, del contenedor al llevar a cabo el procedimiento de
saturacion/resaturacion a la temperatura Tsat que cumple con la condicion de Tsat = Tsatmin, la relacion se
establece por un procedimiento de mapeo experimental en el que se obtienen los puntos de datos
experimentales o por simulaciones informatica.

2. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que el material de almacenamiento tiene una densidad, en
adelante Dyar, en el que en la determinacion de Tsarmin, ademas de utilizar la relacion entre Tsatr y Puat; 0 Fmar,
también se tiene en cuenta una relacién con la densidad Dyar del material de almacenamiento, ya que una densidad
Duar mas elevada conduce generalmente a fuerzas mecanicas mas elevadas ejercidas por el material de
almacenamiento de amoniaco sélido en las paredes del contenedor, en el que Dyar se refiere a la densidad del
material de almacenamiento de amoniaco completamente saturado con amoniaco.

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que el material de almacenamiento de amoniaco se enfria
durante el procedimiento de saturacién/resaturacion mediante un medio de enfriamiento liquido que tiene un punto
de ebullicién, y en el que el procedimiento de saturacion/resaturacion a la temperatura Tsat cumple con la condicién
Treme 2 Tsat 2 Tsatmin, €n el que Teeve es el punto de ebullicion del medio de enfriamiento.

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que el material de almacenamiento de amoniaco se enfria
durante el procedimiento de saturacidn/resaturaciéon mediante un medio de enfriamiento gaseoso, y en el que el
procedimiento de saturacién/resaturacion a la temperatura Tsat cumple con la condicion Tpeme = Tsat = Tsatmin, €n el
que Teeme €s un limite superior de la temperatura a la cual se realiza el procedimiento de saturacién/resaturacion
enfriado por el medio de enfriamiento gaseoso.

5. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 3 o 4, en el que Tpeve es 100 °C.

6. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el contenedor tiene una
resistencia mecanica que permite al contenedor soportar la presion generada por el amoniaco desorbido a 85 °C con
una expansion volumétrica no mas de 0,1 % en volumen.

7. El método de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que la presion generada por el amoniaco desorbido del
material de almacenamiento a 85 °C es de 12 bar.

8. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 7, en el que Piwre, 0 Fiivime, ¥
posteriormente Tsatmin S€ determinan a partir de:

a. tener un disefio de contenedor existente disponible,

b. saber a partir del disefio existente el valor de Piiwte 0 Friwite, 0 utilizar (i) la practica de ingenieria mecanica
convencional, (ii) mediciones de presion hidraulica, o (iii) simulaciones mecanicas para identificar el valor de
PLimire, 0 FLimie, ¥

c. utilizar Pimire 0 Frimite, conocido o identificado, para determinar la densidad de carga Dyar y la condiciéon de
saturacion/resaturacion Tsat 2 Tsatvmin, O Treme 2 Tsat = Tsatmin, para evitar que Puat, 0 Fumat, excedan Piivite 0
FLime.

9. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que el procedimiento de

determinacion de Tsatwmin incluye un procedimiento de mapeo experimental en el que se obtienen puntos de datos
experimentales para establecer empiricamente la relacion entre la variable dependiente Puar y la variable
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independiente Tsat, comprendiendo dicho procedimiento:

a. preparar al menos una muestra de material de almacenamiento de amoniaco;

b. llevar a cabo una desorcidon de amoniaco y experimentos de resaturacion en un soporte de muestra capaz de
medir Puar ejercida por el material en las paredes del soporte de muestra cuando el material sufre una
saturacién/resaturacion, realizandose dicho procedimiento a diferentes niveles de temperatura Tsar;

c. utilizar los puntos de datos experimentales para generar una funcién o una férmula de interpolacion Pyar =
f(Tsat), 0 Fuat = f(TsaT).

10. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 8, en el que el procedimiento de
determinacion de Tsatmin incluye un procedimiento de mapeo experimental en el que se obtienen puntos de datos
experimentales para establecer empiricamente la relacion entre la variable dependiente Puar 0 Fuat y las variables
independientes Tsat Y Dmat, comprendiendo dicho procedimiento:

a. preparar al menos una muestra de material de almacenamiento de amoniaco con una densidad conocida
Dwmar;

b. llevar a cabo experimentos de desorcion y resaturaciéon de amoniaco en un soporte de muestra capaz de
medir Puar ejercida por el material en las paredes del soporte de muestra cuando el material sufre una
saturacién/resaturacion, realizandose dicho procedimiento a diferentes niveles de temperatura Tsar;

c. utilizar los puntos de datos experimentales para generar una funcién o una féormula de interpolacion Puar =
f(Tsat, DmaT), 0 Fmat = f(Tsat, DmaT), €n el caso en el que se midan muestras con diferentes densidades Dyar.

11. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que el procedimiento de
determinacion de Tsatmin Se realiza creando la relacion entre Puar, 0 Fuar, ¥ Tsar a través de simulaciones
informaticas utilizando parametros que describen el material de almacenamiento de amoniaco, el propio amoniaco y
el material de almacenamiento en forma saturada.

12. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 10, en el que el procedimiento de
determinacion de Tsatmin Se realiza creando la relacion entre Pyat, 0 Fumart, ¥ Tsat Y Dumar @ través de simulaciones
informaticas utilizando parametros que describen el material de almacenamiento de amoniaco, el propio amoniaco y
el material de almacenamiento en forma saturada.

13. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que el limite para la resistencia
mecanica del contenedor en términos de presién hidraulica Piimte 0 de fuerza hidraulica Frimrte en su volumen
interior es el limite por debajo del cual las paredes del contenedor no sufren deformacién de mas del 110 %, 120 % o
150 % de la deformacion en el limite de fluencia de las paredes del contenedor.
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