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INTRODUCCION

Es reconocida la situacién critica en que se encuentra el mundo en lo que respecta al cambio
climatico y el riesgo ambiental. Esto implica la necesidad de introducir modificaciones
fundamentales en la manera en que los seres humanos producimos y encaramos actividades
gue permitan el desarrollo de la sociedad, pero de una manera sostenible. Ese objetivo esta
plasmando en el Acuerdo de Paris (COP21) que fija cero emisiones netas de gases de efecto
invernadero (GEI) para el 2050.

En la Figura 1 se muestran, a modo de ejemplo, fotos satelitales de la ciudad de Buenos Aires
antes y después de la cuarentena decretada el 20 de marzo del 2020 (la misma situacion se
observé en ciudades como Rosario, Cérdoba y Mendoza). La intensidad del color anaranjado
es directamente proporcional a la concentracién de NOx, un compuesto gaseoso que se
produce durante la combustidn cualquiera sea el combustible utilizado. Este experimento,
que sdlo pudo hacerse en la cuarentena, demuestra claramente que el transporte (terrestre,
maritimo y aéreo) es el principal responsable de la calidad del aire, ya que las usinas térmicas
siguieron operando.

Esto es sélo un minimo ejemplo del impacto ambiental de la actividad humana, ya que debe
destacarse que las emisiones de CO. de América del Sur y América Central, corresponden a un
3,5 % del total mundial.
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Figura. 1:. Calidad del aire de la ciudad de Buenos Aires. Mapas Satelitales, Elaborados por
CONAE. Datos TROPOMI Sentinel eSp /ESA

Muchos sectores de la actividad econdmica mundial (Alimentacién y Agricultura, Edificios y
Ciudades Inteligentes, Petrdleo y Gas, Productos Quimicos, Cemento, Siderurgia, Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion, etc.) estan implementando tecnologias que permitirdn
una profunda reduccidon de emisiones. Sin embargo, esto no sera suficiente para satisfacer el
objetivo de emisiones cero a mediados de siglo [1]. Un aspecto a remarcar es que el actual
modelo socio econdmico mundial estd basado en el crecimiento continuo. Esto, sumado al
aumento de la poblacién, hace que la demanda energética mundial se incremente
anualmente a mayor velocidad que las energias alternativas. En consecuencia, la diferencia



entre la demanda y la oferta de energias alternativas crece también cada afo. La Unica forma
gue algunos de los paises altamente industrializados y productores de bienes a nivel mundial
tienen para mantener su estado de bienestar y cubrir esta brecha es utilizar combustibles
fosiles, en particular carbén. Es decir que las emisiones de GEl seguirdan aumentando en
muchos paises y a nivel mundial.

En resumen, es enorme el desafio para alcanzar el ambicioso objetivo de cero emisiones netas
de GEI para el 2050. Sin lugar a dudas, son fundamentales cuestiones sociales y econdmicas,
tales como: el impacto del crecimiento de la poblacion mundial, las mejoras a la calidad de
vida en los paises y regiones en desarrollo, las decisiones tomadas por los actores politicos e
industriales lideres, etc.

Para alcanzar la meta sera necesario que los paises y la sociedad se comprometan en la
implementacion de los cambios tecnoldgicos requeridos.

Estos cambios implican el desarrollo de nuevas tecnologias y la mejora de otras ya existentes.
En este proceso, la Ciencia y la Tecnologia tienen y tendran un rol protagdnico. Se requerira,
ademas, importante inversion para la adaptacidn de las actividades humanas a esos cambios.
Serd también indispensable que la sociedad en su conjunto y cada ser humano
individualmente tome conciencia de la necesidad del uso racional de los recursos. Es claro que
la educacidon sera la fundamental herramienta para lograr este Ultimo objetivo. Es
imprescindible el rol de los cientistas sociales para advertir a los gobiernos, los tomadores de
decisiény la poblacion en general, el riesgo de seguir por un camino basado en un crecimiento
continuo, sin poder balancearlo desde el punto de vista de las emisiones.

Una de las bases del desarrollo es, sin duda, el abastecimiento de energia. Que la generacidn
energética mundial se haya basado durante muchos afios en el uso de combustibles fdsiles,
ha sido uno de los factores condicionantes del impacto generado a través del calentamiento
global, producto de la excesiva emision GEI. La necesidad de cambiar la matriz energética ha
llevado a los paises a intensificar el uso de energias renovables no convencionales. Se las
denomina no convencionales porque tienen un uso aun no tan masivo o estan en proceso de
desarrollo tecnoldgico e industrial. Esto hace que algunas de ellas aun posean desventajas
econdmicas en comparacioén con las fuentes convencionales.

Entre estas formas de generacion de energia se pueden mencionar la edlica, solar fotovoltaica,
biomasa, pequefias centrales hidroeléctricas, mareomotrices y geotérmicas. Estas fuentes de
generacion son consideradas limpias porque sus niveles de emisiones de gases efecto
invernadero son bajos en comparacién a las tecnologias basadas en combustibles fésiles.
Una de las caracteristicas de algunas de estas formas de generacidn de energia, como la solar
y la edlica, es que son altamente intermitentes y deben combinarse con opciones de
almacenamiento que permitan la acumulacién de energia y el posterior suministro, acorde a
las necesidades del consumo. Otro factor a considerar es el requerimiento de transporte de
la energia, ya en muchos casos las zonas de generacidn distan de los grandes centros urbanos
e industriales, donde es mdxima la demanda energética.

En los aspectos vinculados al almacenamiento y transporte de la energia generada por los
llamados métodos no convencionales, tanto las tecnologias basadas en hidrégeno como en
litio, juegan un rol fundamental. Por todo lo anteriormente mencionado es que la Academia
Nacional de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales (ANCEFN) edité el libro El hidrégeno y el litio.
Actores fundamentales en la transicion energética (ANCEFN, Serie: Publicaciones cientificas N°
18, 2023) [2]. Esta contribucién al libro Interacademias es una sintesis de aquel, pero limitada
al hidrégeno solamente.

EL HIDROGENO

El hidrégeno es el elemento quimico de nimero atémico 1, representado por el simbolo H.
Con una masa atémica de 1,00797, es el mas liviano de la tabla periédica de los elementos.



Por lo general, se presenta en su forma molecular, formando el gas diatémico H, en
condiciones normales de presién y temperatura.

Es el elemento mds abundante del universo, pero su pequefia masa hace muy dificil su
retencion en el campo gravitatorio terrestre. En nuestro planeta, es el décimo elemento mas
abundante, y generalmente se lo encuentra en forma de agua, la cual abarca casi el 80 % de
la superficie terrestre. También se lo puede encontrar en combustibles fosiles y en la biomasa.
Sus caracteristicas principales son:

Es un gas inodoro, incoloro y sin sabor

Es la molécula mas pequefia que existe

Densidad en estado gaseoso= 0,0899 g/|, (14 veces mas baja que la del aire)

Densidad en estado liquido: 0,079 g/ml

Punto de ebulliciéon -252.7 °C

Punto de fusién -259.2 °C

La molécula esta formada por dos dtomos de H (H:)

Gran facilidad de difusion en el medio

Es altamente inflamable y se quema en concentraciones de 4 % o mas de

H, en el aire

Llamas de hidrégeno-oxigeno puros se queman en la gama del color ultravioleta y son casi
invisibles a simple vista

Las llamas tienden a ascender rapidamente en el aire, causando menos dafio que los fuegos
de hidrocarburos.

El pequefio tamafio del dtomo de hidrégeno hace que pueda penetrar y difundir en distintas
aleaciones metadlicas provocado fendmenos de fragilizacion.

Su baja densidad de energia por unidad de volumen y su alta energia por unidad de masa
hacen que el hidrégeno ocupe un volumen 3 veces mayor que el ocupado por la nafta para un
mismo valor de energia. Algo similar ocurre con el GNC donde el volumen es, en este caso, 3,6
veces mayor.

Estas caracteristicas del hidrogeno (alta difusividad, punto de licuefaccién cerca del cero
absoluto, baja densidad volumétrica, rango de ignicion amplio) hacen que el cuello de botella
para su aplicacion como vector energético sean el almacenamiento y el transporte. De hecho,
las industrias que emplean hidrégeno como materia prima para obtener productos de mayor
valor agregado lo producen en el mismo lugar en que lo consumen. Independientemente de
la cantidad que necesiten, no lo transportan,

La industria de nuestro pais lo utiliza para producir amoniaco, urea, metanol y en el proceso
de reduccion directa (DRI) para la fabricacion de aceros desde hace casi 50 afios. También se
lo utiliza en las refinerias para mejorar la calidad de los combustibles liquidos.

PRODUCCION DE HIDROGENO

Para producir hidrégeno, cualquiera sea la materia prima utilizada, hay que gastar energia,
mas que la energia que pueda generar el hidrégeno producido.

Actualmente existen diversas formas de producir hidrégeno, y se las caracteriza por los
diferentes insumos utilizados, el origen de la energia requerida y las tecnologias empleadas o
procesos (Tabla 1). Mas adelante se presenta la Figura 3 donde se muestra un esquema mas
detallado.

Tabla 1. PROCESOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO



PROCESO | REFORMADO | REFORMADO | GASIFICACION ELECTROLISIS
0] 0
GASIFICACION | GASIFICACION
CON CAPTURA
DE CO(*)
MATERIA | GAS NATURAL, | GAS NATURAL, | BIOMASA AGUA
PRIMA CARBON CARBON
ENERGIA | GAS NATURAL, | GAS NATURAL, | BIOMASA/ENERGIAS | RENOVABLES O
CARBON CARBON RENOVABLES ENERGIA
ATOMICA
HUELLA ALTA CON GN | MAS BAJA | BAJA (la biomasa en | NULA
DE MUY ALTA | CON GN crecimiento absorbe
CARBONO | CON CARBON COy)

(*) EN EL GAS DE PROCESO Y EN LOS EFLUENTES DEL HORNO

Cabe hacer notar que, recientemente, se ha descubierto en Mali un “yacimiento de Hzpuro”.
En ciertas formaciones geoldgicas que contienen minerales de hierro, en particular uno
llamado olivino, se produce una reaccién quimica llamada serpentinizacidn, a través de la cual
el agua que se filtra desde la superficie se descompone produciendo hidrégeno y éxidos de
hierro. Para mas informacion se recomienda un interesante review de Zgonnik [3].

REFORMADO CON VAPOR Y GASIFICACION (extraido del Capitulo 1-2 del libro precitado: Nora Nichio,
Laura Cornaglia, Norma Amadeo: Métodos de produccion de Hidrégeno a partir de hidrocarburos y biomasa.
Captura de CO;)

El proceso mas empleado en el mundo para producir H: es el reformado de hidrocarburos con
vapor conocido por sus siglas SR (steam reforming en inglés), y el hidrocarburo mas utilizado
es el gas natural, que contiene fundamentalmente metano [4]. Dentro de todos los
hidrocarburos, el metano es el menos contaminante ya que posee un solo atomo de carbono
en su molécula, a diferencia de la nafta que contiene entre 5y 6. Este proceso requiere de un
catalizador sélido que contiene niquel y alimina y es fuertemente endotérmico, motivo por
el cual se debe suministrar calor a través de la oxidacion de un combustible que suele ser el
gas natural. En una planta de produccion de hidrégeno la mitad del gas natural utilizado se
usa como gas de proceso y la otra mitad como combustible. La razén por la cual el proceso de
reformado de gas natural con vapor es el mds utilizado en el mundo se debe a que, si se
dispone de la materia prima, es el método mas econdmico para fabricar hidrégeno.

Le sigue en importancia el proceso de gasificacidon de carbdn. En este caso la razén, ademas
de la econdmica, reside en que hay extensos yacimientos de carbdn, en particular en el
hemisferio norte y mas precisamente en China, pais que emplea este proceso para producir
el hidrégeno que necesita su industria. Sus 80 gasificadores de carbdn pueden producir
alrededor de 8 MtH./afio, lo que equivale al 12% del hidrégeno producido mundialmente en
la actualidad. La produccién de hidrogeno usando carbén genera aproximadamente 19
toneladas de CO: por tonelada de H: producido, que es el doble del producido cuando se
emplea gas natural. Ya existen en el mercado tecnologias de reformado y gasificacién, que
contemplan la captura de CO; en el gas de proceso y otras mds avanzadas que incluyen la
captura de CO, de los efluentes del horno [5]. Naturalmente, esto conlleva a un
encarecimiento del precio del hidrogeno.

Ambos procesos generan inicialmente una mezcla de hidrégeno y 6xidos de carbono conocida
como gas de sintesis o syngas, la cual posee un gran poder reductor y es utilizada en la
industria para producir metanol y aceros especiales. Ambos, también, emiten CO; a la



atmosfera, tanto en el gas de proceso como en los efluentes del horno ya que éste es
alimentado con gas natural o carbdn segun el caso (ver segunda columna Tabla 1). Uno de los
inconvenientes del reformado con vapor de hidrocarburos es la posibilidad de formacién de
carbdn el cual desactivaria el catalizador generando pérdidas econdmicas considerables. Por
esta razdon se emplea un exceso de vapor de agua en la alimentacion. Otra alternativa es afiadir
oxigeno, el cual disminuye significativamente la formacion de carbdn y aporta energia ya que
cualquier proceso de oxidacion es exotérmico. Este proceso es conocido como POX, el cual si
se combina con el proceso de reformado con vapor, da lugar al proceso denominado
reformado autotérmico (ATR) ya que la energia generada en la oxidacion es utilizada en el SR.
Tanto el reformado con vapor, la gasificacion y sus variantes son utilizados por la industria
desde hace mas de 80 afios, y recurriendo a hidrocarburos o carbén como materias primas.
Biomasa como materia prima: Mas recientemente y motivados por el cambio climatico y la
nueva aplicacién del H, como vector energético, se ha comenzado a estudiar el empleo de la
biomasa como materia prima en lugar de los hidrocarburos fésiles [6]. La razdn es que, si bien
la biomasa genera CO,, en su crecimiento requiere de CO; lo cual, si se analiza el proceso
completo desde el nacimiento hasta la tumba, éste seria neutro en emisiones. Esto no es del
todo cierto ya que se usan combustibles fésiles en algunas etapas. No obstante la emision
neta de CO;, comparada con la generada por los combustibles fésiles, es marcadamente
menor, y depende de la biomasa utilizada. Uno de los inconvenientes de la biomasa sdlida es
su baja densidad energética y la logistica que requiere el transporte de materia prima sélida
al lugar donde se encuentra el gasificador. Una solucién seria emplear lo que se conoce como
liguidos almacenables, como bioalcohol, bioaceites y biogas y utilizarlos como materias
primas en el proceso de reformado con vapor.

Algunos criticos del empleo de la biomasa aducen que se utilizarian tierras para cultivar
“granos energéticos” en lugar de utilizarlas para cultivar alimentos. Sin embargo, existen
suelos que por sus caracteristicas no son aptos para el cultivo de alimentos y si lo son para
cultivos energéticos. Por otra parte, cuando se habla de biomasa, ademas de referirse a las
plantas y los granos, se piensa en residuos animales, municipales y agricolas, residuos de la
industria del papel y de la cafia de azlcar, los cuales no compiten con los alimentos.

No hay aun instalaciones industriales que fabriquen H: a partir de biomasa. No obstante la
Universidad de San Pablo (Brasil) y Toyota Brasil firmaron un acuerdo para fabricar H. por
reformado de etanol con vapor.

ELECTROLISIS

En el proceso de electrdlisis se utiliza una corriente eléctrica para separar una sustancia en
sus componentes/elementos originales. En el caso del agua la corriente eléctrica la
descompone en hidrégeno y oxigeno.

Una unidad basica de electrdlisis consiste en dos electrodos, un separador o membrana y el
electrolito. Este ultimo es una parte esencial ya que es el medio responsable de transportar
las especies idnicas generadas, desde un electrodo al otro. Funciona como un conductor
selectivo a través del cual pasan los iones, pero no los electrones. Los electrodos son las
superficies sobre las que tienen lugar las hemirreacciones de oxidacién y de reduccién.

Los principios de la electrdlisis fueron establecidos por W. Nichols y A. Carlisle en Inglaterra y
por J. W. Ritter en Alemania, ambos en 1800. En la década de 1820. M. Faraday, un fisico y
qguimico inglés, hizo comprensibles los principios de la electrdlisis. En 1888, un fisico e
ingeniero eléctrico ruso, llamado Dmitry Aleksandrovich Lachinov (1842-1902) comenzd la era
industrial de los electrolizadores de agua, desarrollando el primer dispositivo que utilizaba
numerosos electrodos bipolares, separados por hojas de pergamino, en un tanque de hierro,
que podia colectar gases a presion. Después de realizar una variedad de ensayos, se decidié



por el uso de una solucién alcalina como electrolito, dado que era menos corrosiva que las
soluciones acidas para los electrodos de hierro.

En 1900, Walther Hermann Nernst (1864-1941), fisico y quimico aleman, desarroll6 el
electrolito de alta temperatura a base de diéxido de circonio estabilizado con éxido de itrio al
15% de relaciéon masica. Con esto se sentaron las bases para los electrolizadores y las celdas
de alta temperatura. Se estima que alrededor del 1900 m4as de 400 electrolizadores alcalinos
de agua estaban en funcionamiento en todo el mundo.

La pregunta es porque razon la industria para obtener el hidrégeno opté por los hidrocarburos
fosiles, incluido el carbdn, como materia prima y por los procesos de reformado con vapory
gasificiacion, en lugar del agua vy la electrdlisis, que es un proceso mas limpio y que produce
hidrégeno puro?. Por un lado el costo del H: electrolitico depende fuertemente del precio de
la electricidad, mientras que el costo del H, producido por reformado con vapor depende del
precio del gas natural o del carbdn, ademas se requiere mas energia para romper la molécula
de agua que para romper la de metano (componente principal del gas natural). En el siglo XX
el gas natural, para los paises que disponian de yacimientos, era mas barato para la industria,
que la electricidad. Por otro lado, en muchas ocasiones la industria necesita como materia
prima al gas de sintesis, mezcla de d6xidos de carbono e hiarsgeno ¥ €l agua solo contiene
hidrégeno y oxigeno.

Sin embargo, en el escenario actual los combustibles fdsiles comienzan a agotarse, los
politicos, o al menos su gran mayoria, han comprendido que el cambio climatico se debe a la
accion del hombre que incrementd exponencialmente la cantidad de gases efecto
invernadero en la atmdsfera por el uso indiscriminado de hidrocarburos fésiles y, por ende,
entendieron la necesidad de buscar fuentes alternativas de energia. Una opcion es emplear al
hidrégeno como vector energético. Pero la tecnologia usada para fabricar este hidrégeno no
debe generar CO; y la energia utilizada para su produccion debe provenir de una fuente
renovable como el viento o el sol. En estas condiciones, el proceso de electrélisis cobra gran
relevancia, en particular en aquellos paises que no tienen yacimientos de gas natural como si
los tiene nuestro pais. Otro aspecto a tener en cuenta es que actualmente la Unidn Europea
estd exigiendo a sus proveedores productos con baja o nula huella de carbono. Esto significa
que la industria que utiliza gas natural y el proceso de reformado con vapor para producir H2,
si quiere vender sus productos a Europa deberd buscar procesos y materias primas
alternativas. Por todos estos argumentos se esta trabajando muy fuertemente en todo el
mundo en mejorar la eficiencia de los electrolizadores, minimizar costos y en desarrollar
procesos de captura, secuestro y reutilizacién del CO;, para incorporar a la tecnologia de
reformado con vapor. En la Figura 2 se muestran los costos de produccion (U$S/kg) de los
diferentes procesos de produccion de Ha. Se puiede apreciar que, aun incorporando unidades
para la captura y secuestro de CO; (CCUS), el H, producido por reformado con vapor del gas
natural continua siendo el de menor costo. No obstante, se espera que en pocos afios los
avances en mejorar la eficiencia de los electrolizadores y su uso masivo, disminuya la brecha
significativamente.
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Figura 2: Costos de produccién. Fuente: IEA

ELECTROLIZADORES INDUSTRIALES Y LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS (extraido del Capitulo 1-3 del

libro precitado: Maria José Lavorante. Obtencion de Hidrégeno a Partir de la Electrdlisis del Agua)

Independientemente del tipo de tecnologia de electrdlisis del agua, todas comparten la misma
reaccion global:

H:0 (liq) = Ha(g) + % 0:(g)

Son varias las caracteristicas que se han utilizado para clasificar a los distintos tipos de
electrolizadores, como por ejemplo los estados de agregacién y el tipo de electrolito, asi como
sus condiciones de operacion vinculado a la temperatura y la presién. Sin embargo, la que
estd ampliamente aceptada es la clasificacién por el tipo de electrolito y que permite
diferenciar cuatro tecnologias: alcalina, de membrana de electrolito polimérico, de membrana
de intercambio de aniones y de 6xido sélido (Tabla 2). En los electrolizadores del tipo alcalino
una solucién de hidréxido de potasio altamente concentrada se emplea como electrolito, que
es responsable del transporte de los aniones hidroxilo. Para los otros tipos de electrolizadores
se utiliza un electrolito sélido aislante de electrones que ademds de transportar especies
idnicas, separa fisicamente los gases producidos.

Tabla 2 . CLASIFICACION DE ELECTROLIZADORES

Tipo de Alcalino Membrana de Oxido Membrana de
electrolizador (AWE) electrolito Soélido intercambio
polimérico (SOEC) de aniones
(PEM) (AEM)

Temperatura °C 70-90 50-80 700-850 40-60

Presion bar 1-30 <70 <1 <35

Purezade H2 % 99,5-99,9998 | 99,9-99,9999 99,9 99,9-99,9999

Electrolito Hidroxido de | Membrana de | YSZ Polimero de
potasio (KOH) | PFSA DVB soportado

con KOH

Separador Oxido de iridio | Membrana de | YSZ Polimero de
estabilizado PFSA DVB soportado
con PPS con KOH

Anodo Acero Oxido de iridio Perovskitas Niquel o
inoxidable aleaciones
perforado de Niquel,
niquelado hierro y cobalto

Catodo Acero Nanoparticulas Niquel/YSZ Espuma de
inoxidable de platino niquel
perforado sobre negro de
niquelado humo

DVB = divinilbenceno




PFSA = acido perfluorosulfénico
PPS = polifenileno
YSZ = circonio estabilizado con itrio

Los electrolizadores alcalinos y de membrana de intercambio de protones ya estan disponibles
comercialmente. Los alcalinos son una tecnologia mas madura, con un nivel de madurez
tecnoldgica 9 (NMT 9). Teniendo en cuenta el nimero y la escala de los proyectos en
desarrollo, es indicativo de que los disefios alcalinos tendran una mayor proporcién del
mercado que los electrolizadores de membrana de intercambio de protones a corto plazo. La
electrolisis de 6xido sélido es una tecnologia en demostracion. La empresa Sunfire ha
instalado un electrolizador de 6éxido sélido (2,6 MW) en los Paises Bajos y se estan
desarrollando proyectos a mayor escala, algunos de los cuales estan bastante avanzados. Los
electrolizadores de membrana de intercambio aniénico se encuentran en etapas mas
tempranas de desarrollo, en un nivel de madurez tecnoldgica 6, es decir prototipo completo
a escala. Basados en la estequiometria de reaccion, por cada kg de hidrégeno producido se
consumen 9 kg de agua. Sin embargo, se necesitan aproximadamente unos 20 kg de agua para
producir 1 kg de hidrégeno ya que el proceso presenta ineficiencias y el fendmeno de
gasificacidn es tenido en cuenta. Se requiere agua de elevada pureza como materia prima, ya
que las impurezas pueden afectar las reacciones, depositandose en las superficies de los
electrodos y/o las membranas. Los requisitos de la calidad del agua varian entre los
fabricantes, pero normalmente es necesaria agua desionizada. La mayoria de los
electrolizadores del mercado deben incluir un paso de deionizacién como parte del equipo [7].
Por lo tanto, en lugar de utilizar agua dulce como materia prima para la electrélisis, se puede
emplear agua de mar, purificandola mediante procesos de desalinizacidn. La tecnologia de
desalinizacién mas empleada en la actualidad es la dsmosis inversa.

Algunos materiales empleados en electrolizadores alcalinos y PEM, como el iridio, pueden ser
el cuello de botella para el desarrollo de estas tecnologias. El iridio (Ir) es el elemento mas
escaso de la corteza terrestre. Se lo puede encontrar en Sudafrica y en las regiones mineras
de niquel en Rusia y Canada. Debido a que se lo emplea para la fabricacion de LED para
distintos dispositivos electrdnicos (celulares, tabletas y televisores), si a esto se suma una alta
penetracidn de los electrolizadores PEM en el mercado, no sdlo se vera afectada su demanda,
sino también su precio. Otro metal estratégico es el platino (Pt). Ambos, platino e iridio, son
dos de los materiales mads intensivos en carbono y energia. La produccién de Pt, por ejemplo,
emite aproximadamente 12,5 t CO.eq por kilo de metal y se consumen 243 Gl/kg. Si se
considera el consumo total de energia que posee el electrolizador, el porcentaje que le
corresponde a la produccidn de estos metales es inferior al 0,01%. El suministro de estos
materiales estd dominado mayoritariamente por un grupo reducido de paises entre los que
se encuentra Sudafrica, Rusia, Zimbabwe, Canad3, Estados Unidos, entre otros, y en donde
Sudéfrica aprovisiona mds del 70% del Pt y 85% del Ir a nivel mundial [8]. Por lo tanto, el
despliegue de esta tecnologia estd fuertemente vinculada al suministro desde unos pocos
paises. En cuanto a los electrolizadores de 6xido sélido, también corren un riesgo similar, dado
que alrededor del 95% del suministro de los materiales que se consideran criticos para su
construccion, provienen casi exclusivamente de China [9].

La Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA) junto con la Oficina Europea de
Patentes (EPO) realizaron un estudio con el objeto examinar la evolucién global de las
solicitudes de patentes e identificar las principales tendencias que favorecieran la
implementacion de la produccidn de hidrégeno por electrélisis a gran escala. Se delimitaron
cuatro areas relevantes para la reduccién del costo de los electrolizadores:

Condiciones de operacion y estructura de la celda;

Materiales utilizados como electrocatalizadores;

Separadores: diafragmas y membranas;

Capacidad de apilamiento de las celdas (stack)



En la Figura 3 se presentan las diferentes rutas para producir H: y gas de sintesis.
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Figura 3: Rutas de produccion de hidrégeno

APLICACIONES INDUSTRIALES DEL H: (extraido del Capitulo 1-4 del libro precitado: Daniel O. Borio:
Aplicaciones Industriales del Hz : el doble desafio de aumentar la produccién y disminuir la intensidad de carbono)

En las ultimas décadas, la demanda global de hidrégeno ha venido creciendo de manera
sostenida. En la industria, se producen cerca de 70 millones (70 M) de tonH./afio purificados
(sin 6xidos de carbono) y son aplicados mayoritariamente a la refinacidon de petréleo y la
sintesis de amoniaco (NHs). Otros 45 M ton H./afio sin purificacién (formando mezcla con
oxidos de carbono conocida como gas de sintesis) son destinados a otros usos, como la sintesis
de metanol (CHsOH), la reduccidn de d6xido de hierro en la industria del acero (DRI) y como
combustible para aportar calor en hornos y calderas (Figura 4).
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Figura 4: Principales fuentes y usos del H2, a escala global [10].

En cuanto a la realidad de América Latina, un informe posterior de IEA [11] reportdé una
produccion de algo mas de 4 M ton H./afio, generadas mayoritariamente a partir de gas



natural y destinadas a procesos de refinacion, sintesis de CHsOH, sintesis de NHsy DRI, en ese
orden de importancia relativa.

Trinidad y Tobago, un fuerte exportador de NHzy CHsOH, es el principal productor, seguido de
Brasil, México, Argentina, Colombia y Chile.

Si se analiza el caso de Argentina, existe una situacidn particular por varios motivos. Por un
lado, si bien hay en operacidén varias plantas industriales de produccién de H:ad hoc (unas
340.000 ton H/afio) destinado a NHs, refino, CHsOH y DRI, la produccidn local de varios de los
derivados del H:(primarios y secundarios) resulta claramente insuficiente y deben importarse.
Por otro lado, Argentina estd en segundo lugar mundial en cuanto a recursos de gas no
convencional, explicado por Vaca Muerta y otras formaciones de shale gas, que la ubican en
una posicién favorable para incrementar la produccion de H:por reformado de gas natural,
tanto para ser usado como intermediario quimico o como vector energético. Aparece aqui el
desafio de bajar la intensidad de carbono de los procesos convencionales, por medio de CCUS
o de cambios en las tecnologias de generacion de H.. Por ultimo, el pais presenta también
condiciones favorables para la generacidon de energias renovables, ya sea edlica (Patagonia,
sur de Bs.As.) o solar (regidn del NOA). Esto abre perspectivas alentadoras para la generacion
de H:por via electrolitica y con muy baja huella de carbono.

Uso en refinerias: Se lo emplea en los procesos de hidrodesulfurizacion (HDS) y de
hidrocraqueo. En particular en los procesos de HDS destinados a la remocidn de azufre de las
naftas y el gasoil, el consumo de H:aumenta a medida que la normativa define menores
concentraciones admisibles de compuestos conteniendo azufre en los productos. Esto
provoca que, en general, las refinerias tengan déficit de H:y deban generarlo in situ (e.g.,
mediante un reformador de gas natural con vapor) o bien importarlo desde alguna planta
vecina.

Si bien se dispone en el pais de un diésel Grado 3 con menos de 10 ppm de azufre compatible
con las Directivas Europeas EURO 5 vigentes en el pais para el transporte automotor, la
mayoria del gasoil producido y comercializado en el territorio nacional es de Grado 2 para
zonas de Alta (AD) y Baja densidad (BD) poblacional, cuyos tenores estan actualmente entre
500 (G2 AD) y 800 ppm (G2 BD). Estas altas concentraciones no sdlo incrementan las
emisiones de azufre en los gases de escape, sino que promueven la formacion de sulfatos y
con ello incrementan las emisiones de material particulado fino y ultrafino, de didmetro
inferiores a 2,5 um (PM2,5) y a 1 um (PM1). EI PM2,5 es uno de los contaminantes con mayor
coeficiente dosis efecto en la salud y fue clasificado por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) dentro del grupo 1 [12], cancerigeno para humanos y responsable de 7 millones de
muertes prematuras anuales en el mundo, segun las estimaciones realizadas por la OMS para
el afio 2012 [13]. El problema es especialmente serio en grandes aglomeraciones urbanas,
como es el caso del AMBA. Como se dijo, reducir el contenido de S en el gasoil y las naftas, a
través del proceso de HDS profunda, requiere disponer de cantidades crecientes de Ha. En
Argentina existen plantas productoras de Hzpuro para refino. Por ejemplo, una en Campana
(Bs.As.) que abastece a la refineria cercana y otro proyecto en marcha para la refineria de
Lujan de Cuyo (Mendoza). Sin embargo, es mucho lo que todavia queda por hacer para
mejorar la calidad de nuestros combustibles. La produccién de H. puro para abastecer
nuestras refinerias, por tanto, deberia continuar en aumento. Las cantidades de H.necesarias
se veran ademds incrementadas si se sustituyen total o parcialmente las actuales
importaciones de gasoil por diésel producido en el pais, accidbn que impactaria
favorablemente sobre nuestra balanza comercial.

Produccidn de metanol: El alcohol metilico o metanol es un intermediario clave en la industria,
utilizado para la obtencion de una serie de productos quimicos y combustibles sintéticos tales
como 4acido acético, formaldehido, dimetiléter y metilterbutileter, por citar los mas
importantes. Ademas, es un combustible en si mismo, que puede usarse como coalimentacién
en motores diésel y en celdas de combustible. En los ultimos afios, ha sido propuesto en



reemplazo de otros combustibles ambientalmente mas perjudiciales, como es el caso de los
diésel pesados usados en la navegacion [14]. En el mundo se producen alrededor de 98 M
ton/afio, la mayor parte de ellas a partir de gas natural (GN) y en menor medida de carbdn
(15]

Produccién de amoniacoy derivados: El amoniaco (NHs) es un producto clave en la industria
guimica y de fertilizantes. Alrededor de 183 M ton NHsse producen anualmente, siendo
generadas casi en su totalidad a partir de combustibles fésiles (72% de gas natural, 22% de
carbén)[16]. Es utilizado como reactivo en la produccion a gran escala de fertilizantes
nitrogenados: urea, nitrato y sulfato de amonio, y fosfato mono- y diaménico. También es un
intermediario en la produccidn de acido nitrico, metil aminas, acrilonitrilo y otros compuestos.
En los ultimos afios, ademas, se ha propuesto al NHscomo un carrier de Ha, i.e., como una de
las maneras de transportar H:largas distancias, con mayor densidad energética que las del H:
comprimido y el H:liquido. Vale la pena mencionar que a lo largo de 10 afios, el pais gasto
6.654 millones de ddlares en importar fertilizantes nitrogenados, que en todos los casos son
derivados del NHs, es decir, derivados de segunda generacién del H.. Dada la tendencia
creciente del consumo, asociada al mayor uso de fertilizantes, y la no instalacién de nuevas
plantas locales, este déficit continda aumentando. Resulta paradojal que se esté priorizando
solo el desarrollo de proyectos que apuntan a la exportacién de H:y no se repare en que
continuamos importando sus derivados y que esas importaciones van en aumento.

Puede concluirse que Argentina, en un futuro préximo, deberia enfocarse a producir
cantidades crecientes de NHs, para ser usadas como materia prima para la produccion de
fertilizantes (sustitucion de importaciones) y, eventualmente, como carrier para la
exportacion de H.. Esto traeria dos beneficios aparejados: por un lado, contribuir a reducir la
frecuente escasez de divisas de nuestra economia, y por otro incorporar valor a la produccion
y generar trabajo local.

Las nuevas tecnologias emergentes para la produccién de H: a partir de gas natural, con
intensidades de carbono sensiblemente menores, hacen posible pensar en un crecimiento
sostenido en la produccion de Hz:bajo en carbono para las proximas décadas. En algunos casos,
serd posible lograr una integracién de los procesos actuales con H: proveniente de electrdlisis,
con impacto favorable sobre la produccion y/o el consumo de gas natural.

PILAS DE COMBUSTIBLE DE ELECTROLITO DE MEMBRANA

POLIMERICA (PEM) extraido del Capitulo 1-5 del libro precitado: Eduardo Lépez Gonzdlez, José Alfredo Iranzo
Paricio, Christian Sudrez Soria, Rosa Rengel Gdlvez: Pilas de combustible de electrolito de membrana polimerica
(PEM).)

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos que transforman la energia quimica
contenida en un combustible (normalmente hidrégeno) en energia eléctrica, produciendo
agua como producto de la reaccidn, y generando calor durante el proceso. El hidrégeno se lo
puede usar como combustible en un motor de combustion interna (MCI) de la misma manera
gue hoy se emplean la nafta, el gas-oil y el diesel-oil , generando su combustién solo vapor de
agua. Sin embargo, la eficiencia de un MCI es del 30% aproximadamente, ya que la mayoria
de la energia producida por la combustién se pierde en forma de calor por el cafio de escape
del vehiculo. Por el contrario, si el hidrégeno es usado como alimentacion (combustible) de
una pila de combustible, si bien también se combina con el oxigeno del aire para producir
agua, no se quema. Se produce lo que se conoce como combustion fria y la eficiencia puede
duplicarse respecto al MCI. Aunque los primeros desarrollos de esta tecnologia se realizaron
en la década de 1960, en el marco de la carrera espacial, es a principios del siglo XXI cuando
las pilas de combustible PEM experimentan un notable impulso en su desarrollo, gracias al
importante papel que pueden jugar en la reduccidn de emisiones de gases de efecto



invernadero y otros contaminantes en vehiculos, cuando se utiliza hidrégeno de origen
renovable como combustible.

La estructura fisica basica de una pila de combustible con electrolito de membrana polimérica
(PEM, segun sus siglas en inglés) consiste en una celda electroquimica formada por dos placas
bipolares entre las cuales se dispone un anodo, un catodo, y una membrana polimérica que
cumple la funcidn de electrolito [17]. Esta estructura es muy similar a la de un electrolizador.
De hecho en la pila de combustible se produce la reaccidn entre el H, y el oxigeno para formar
agua, en tanto que en el electrolizador se rompe la molécula de agua para producir H: y
oxigeno. De manera que los principios fisicos y quimicos que ocurren en ambos dispositivos
son los mismos.

Las pilas de combustible de polimero sélido se caracterizan por utilizar una membrana
polimérica de tipo acido permeable al paso de protones, como electrolito y elemento
separador del anodo y catodo. Operan a baja temperatura, entre 602 y 80°C, y entre sus
ventajas se tiene la alta densidad de potencia y la rapida respuesta a variaciones en la
demanda de energia.

En los electrodos tienen lugar las reacciones electroquimicas que producen la energia eléctrica.
Para obtener tensiones significativas en una pila de combustible, las celdas individuales deben
conectarse en serie. Esta interconexidn se realiza normalmente mediante placas separadoras
situadas entre el electrodo de una celda y el electrodo opuesto de la celda contigua (placas
bipolares). El apilamiento de celdas constituye el “stack”; el nimero de celdas en el stack
determina la tension total, y el drea de cada celda determina la intensidad total. Por lo tanto,
una pila de combustible se compone de una serie de celdas unitarias, cada una de ellas
compuesta por los siguientes componentes: placa bipolar, electrodo y membrana y capa de
difusién de gases

o GDL (Fig. 5).

Placa bipolar

Membrana/electrodos

Capa difusidn gases (GDL)

Placa terminal

Figura. 5: Esquema de stack de pila de combustible.

Las placas bipolares fabricadas tipicamente de grafito, metdlicas, o de composites
conductores, representan una fraccion importante del costo y peso del stack [18]. Sus
funciones principales son las siguientes:

- Suministrar combustible y oxidante a los centros activos ubicados en los electrodos



- Evacuar el agua producida en la reaccién, conduciéndola para que sea arrastrada con el
exceso de aire del cadtodo.

- Recoger y transportar hasta las placas terminales la corriente eléctrica producida a partir de
la reaccidn electroquimica en los electrodos.

- Proveer un soporte mecanico para las celdas en el stack.

- Evacuar el calor generado en el stack cuando no existen placas de refrigeracion
especificamente disefadas para esta tarea.

La eficacia con la que las placas bipolares cumplen las funciones anteriormente mencionadas
depende del disefio de flujo y de las propiedades de los materiales empleados. Es por ello,
que la investigacion aplicada al desarrollo de nuevas placas bipolares se centra en estos
aspectos.

La membrana polimérica es un componente clave que separa el dnodo (el electrodo donde
ocurre la oxidacion del combustible) del catodo (el electrodo donde ocurre la reduccién del
oxidante), permitiendo que sdlo los iones de hidrégeno (protones) pasen a través de ella.

En el electrodo o zona catalitica se producen las reacciones electroquimicas de oxidacion del
hidrégeno y reduccién del oxigeno. El hidrégeno se transporta desde los canales de la placa
bipolar del dnodo a través de la capa de difusidn de gases (GDL) hasta el anodo, donde se
producen dos protones en la reaccién electroquimica de oxidacion. Los iones H-viajan a través
de la membrana polimérica que constituye el electrolito. Por otra parte, el oxigeno se
transporta desde los canales de la placa bipolar del catodo a través de la capa de difusién de
gases (GDL) hasta el catodo, donde se produce una molécula de agua a partir la reaccion
electroquimica de reduccidon. Como resultado de ambas reacciones electroquimicas, se
genera una corriente eléctrica asociada a un voltaje. Las reacciones son catalizadas
generalmente por particulas de platino. Debe asegurarse un contacto eléctrico entre todos
los componentes de la celda, de forma que los electrones puedan acceder al centro activo del
catalizador. Por ello se recubre parte del catalizador con monémero (Nafion en pilas tipo PEM),
con objeto de asegurar el acceso de los electrones al catalizador. De esta forma se establece
un complejo sistema en el electrodo, donde el contacto adecuado entre todos los elementos
necesarios para que la reaccion tenga lugar es el problema fundamental.

La capa de difusién de gases (GDL) es un componente esencial en las pilas de combustible tipo
PEM debido a su funcién de suministrar gases a los electrodos y retirar el agua producida
durante la reaccién electroquimica. La GDL proporciona un medio poroso que permite el flujo
de gas hidrdogeno en el dnodo y oxigeno o aire en el cdtodo, asegurando una distribucion
uniforme del gas y minimizando la resistencia a la difusién. Ademas, la GDL también ayuda a
transportar el agua producida hacia los canales de recoleccion y fuera de la celda, evitando la
acumulacién de agua y la obstruccién de los canales. Se trata de un material poroso y
conductor colocado entre la placa bipolar y los electrodos, que transporta los gases y
electrones entre placa bipolar y electrodo. En el cadtodo, la GDL se suele tratar con un material
hidréfobo (teflén, PTFE) para facilitar la evacuacion del agua liquida generada en la reaccién
[19-22].

Los sistemas de potencia basados en pilas de combustible PEM han alcanzado un elevado
grado de madurez tecnoldgica y comercial. Esto ha hecho posible su progresiva implantacion
en numerosos sectores que precisan de una generacion de energia eléctrica con elevada
eficiencia y sin emisiones de contaminantes y gases de efecto invernadero, si se utiliza
hidrégeno como combustible. Adicionalmente, su caracter modular ofrece una gran
flexibilidad en cuanto a los sistemas y soluciones, disponiéndose de stacks en rangos de
potencia desde milivatios a centenares de kilovatios. Los principales desafios técnicos y
econdmicos que los sistemas de potencia basados en pilas de combustible PEM se centran
fundamentalmente en la reduccién de costos y en el incremento de la eficiencia.

La mayoria de las pilas de combustible con membrana de electrolito sélido utilizadas en
aplicaciones comerciales y proyectos de demostracion emplean hidrégeno como combustible.



Una de las grandes ventajas que ofrecen las pilas de combustible es su potencial flexibilidad
en el combustible utilizado. Existe un tipo de pila de combustible PEM que opera con un
combustible liquido y que ha alcanzado un nivel de desarrollo adecuado para la
comercializacién de soluciones de generacidn de energia basadas en esta tecnologia. Se trata
de las pilas de combustible de metanol directo (DMFC), que pueden considerarse un caso
particular de las pilas de combustible PEM en cuanto a su configuracion [23, 24].

Aplicaciones de pilas PEM

Aplicaciones portatiles: Se han desarrollado y evaluado aplicaciones portatiles (dispositivos
electronicos portatiles, camaras, sistemas de comunicacién, equipos de camping, etc.)
basados en pilas de combustible PEM de catodo abierto con sistemas pasivos de suministro
de aire, sin compresores o ventiladores que proporcionen aire a la celda de combustible, y en
pilas de combustible de metanol directo (DMFC). Ambas tecnologias tienen la ventaja de ser
compactas y ligeras, lo que las hace ideales para su uso en aplicaciones portatiles.

En estos sistemas portatiles, el combustible se almacena en pequefios tanques o cartuchos.
Los sistemas basados en DMFC tienen la ventaja de no requerir de un suministro de hidrégeno
y utilizar un combustible liquido, lo que las hace mas cdmodas para el usuario final. Se dispone
en esta tecnologia de productos comerciales de hasta 2,5 kW [25]

Aplicaciones estacionarias: Las principales aplicaciones estacionarias en la actualidad se
centran en sistemas de respaldo para instalaciones criticas (hospitales, edificios e
infraestructuras oficiales, centros de datos, etc.), suministro de energia eléctrica en
instalaciones e infraestructuras remotas o de dificil acceso (torres de telecomunicaciones por
ejemplo), suministro de energia y calor en aplicaciones domésticas y residenciales, suministro
de energia eléctrica en aplicaciones industriales y almacenamiento de energia eléctrica, etc.
[26]

Aplicaciones maviles: Los automaviles y vehiculos eléctricos de movilidad personal basados
exclusivamente en baterias ofrecen hoy adecuadas prestaciones para la movilidad en
entornos urbanos. El progresivo avance de las tecnologias de baterias hace que la autonomia
de estos vehiculos se vaya incrementando, a medida que aumenta la capacidad del sistema
de almacenamiento de energia eléctrica a bordo. No obstante, el tiempo de recarga necesario
sigue siendo uno de los retos para una mayor implantacién de estos vehiculos.
Adicionalmente, el almacenamiento de energia eléctrica en baterias para medios de
transporte pesado durante grandes distancias no es viable desde el punto de vista técnico y
econdmico con el estado actual de la tecnologia, contemplandose en estas aplicaciones la
utilizacion de sistemas de potencia basados en pilas de combustible, habitualmente en
configuraciones hibridas con baterias. Estos sistemas de potencia con pila de combustible en
vehiculos utilizan habitualmente hidrégeno almacenado a bordo, aunque también hay
fabricantes y aplicaciones que proponen el uso de otros portadores de hidréogeno renovable,
como bioalcoholes o amoniaco, a los cuales se les extrae a bordo el hidrégeno que se usa
como combustible. Muchos de estos vehiculos estdn sujetos a frecuentes cambios de régimen,
por lo que las pilas de combustible PEM constituyen la opcidn mds adecuada, a lo que se une
el grado de madurez y disponibilidad comercial que ha alcanzado esta tecnologia. Por ello se
dispone actualmente de una amplia gama de vehiculos terrestres con pilas de combustible
PEM, incluyendo automoviles, autobuses, camiones, trenes y tranvias, carretillas y vehiculos
industriales, etc. Estos vehiculos han sido operados en entornos representativos en
numerosos proyectos de demostracion y validacion tecnoldgica, garantizando unas adecuadas
prestaciones a los usuarios y una operacidn segura, aunque alun se precisa un importante
esfuerzo para reducir sus costes y aumentar su vida atil [27]. Esta tecnologia no sélo se utiliza
en vehiculos terrestres, también el sector maritimo y aéreo esta inmerso en un proceso de
progresiva electrificacién y sustitucién de los combustibles fdsiles y sistemas de potencia
convencionales por otras alternativas que reduzcan de forma significativa las emisiones de



gases de efecto invernadero y otros contaminantes, como el NOx en el transporte maritimo
[28]. En este ambito se tienen numerosos proyectos de demostracidn en los que se
desarrollan y evaltdan sistemas de potencia de hasta 1 MW en barcos, basados en pilas de
combustible PEM de diferentes fabricantes [29]. En el sector naval, es también relevante la
aplicacion de pilas de combustible PEM alimentadas con hidrégeno y oxigeno en submarinos,
con el objetivo de incrementar la autonomia de los mismos cuando estan sumergidos,
operando con sistemas de propulsion independientes del suministro de aire atmosférico. Las
marinas de diferentes paises cuentan o estan desarrollando navios con este tipo de propulsién,
en los que el hidrégeno es almacenado o producido a bordo a partir de diferentes
combustibles, y ofrecen una alternativa a los submarinos nucleares.

TRANSPORTE Y ALAMACENAMIETO DE HIDROGENO

El uso del hidrégeno como vector energético requiere alternativas confiables de transporte a
gran escala entre los lugares de produccién y consumo, habitualmente separados por grandes
distancias. En Argentina las zonas aptas para produccién de hidrégeno por electrélisis, usando
energia solar y edlica son el noroeste y la Patagonia respectivamente [30]. Estas zonas distan
mas de 1000 km de los grandes centros urbanos e industriales (AMBA, Cérdoba y regién del
Litoral), donde es maxima la demanda energética. El transporte de hidrégeno, por lo tanto,
tendra un rol central en la transicidon energética mundial y, en particular, en nuestro pais.

En la actualidad, las alternativas de transporte en uso comercial incluyen el uso de
hidrogenoductos para hidrogeno gaseoso a presion y el transporte batch o por lotes [31]. En
este Ultimo caso se transporta hidrégeno liquido criogénico o gaseoso a alta presién en
recipientes de almacenamiento montados en camiones, barcos, trenes, o aviones. Otras
tecnologias para el almacenamiento y transporte son el convertirlo en amoniaco y el en
portadores de hidrégeno organico liquido (LOHC) (Fig. 6) [32]

Clean hydrogen

production, e.g. from Hydrogen conversion for storage and transportation Hydrogen
renewable sources as well as reconversion offtake

1 Compression ? Storage

Pipeline route -

(gaseous Ha) ’i\ ’i\. End — h | a2 } i_li!—lll

_ =

-

Clean
ammonia route
(NH3)

Ammonia synthesis Ammonia cracking

-
+ -

N N

3 Hydrogen liquefaction - Vaporization
Liquefied J -*-.-1 j
hydrogen route - = = i .
(UH) (? P aEQll—ili-am—
4 Hydrogenation = Dehydrogenation
Liquid erganic M— J —raliseas — ]

drogen —— T as
:‘rﬂj:?rnule T | 5 ’ ﬂ_.é @ @ >
(LOHC) v -

H:0 03 heat Lriu_‘ f—‘u—“iil.:“_J

Figura 6: Alternativas para el transporte de hidrégeno [32]

1. HIDROGENO GASEOSO



1-1 Transporte por Ductos

El hidrégeno gaseoso se puede transportar por tuberias, como el gas natural. Antes de la
inyeccion, el hidrégeno se comprime mecanicamente hasta la presién de funcionamiento de
la tuberia, ya que suele ser superior a la presidn de salida de los electrolizadores. Dependiendo
de las caracteristicas del gasoducto y de las condiciones locales, el hidrégeno debe
recomprimirse a determinadas distancias a lo largo del ducto antes de llegar a su destino [32]

El transporte de hidrégeno por ductos presenta ventajas para mover grandes volimenes a
largas distancias. Se estima que una tuberia con didmetro entre 10 o 12 pulgadas (254 o 305
mm) puede transportar 100.000 kg/ hora con una presion de 4,1 MPa. Mientras que por
camion los valores son de 4000 kg/camidn para H, liquido y 300 kg/camidn para H, gaseoso.
[33]. Ademas, el consumo total de energia requerida para el transporte desde una planta de
hidrégeno a un punto de despacho situado a 100 km [34,35] en el caso de ductos es menos
de la mitad que en transporte en estado liquido en camiones.

La generacion de hidrégeno verde y su transporte por ductos permite, ademas, contribuir a
atenuar el problema de periodicidad de produccidn de las energias edlica y solar. El ducto
tiene una capacidad de almacenamiento intrinseca, proporcional a su volumen interno. Esto
puede contribuir a amortiguar desbalances temporales entre la demanda energética y la
produccién con fuentes renovables [36].

Por costo comparativo a otros materiales y disponibilidad, los aceros son los principales
materiales usados en el transporte de hidrégeno gaseoso a presién. Un aspecto para
considerar en el diseiio de tuberias para esta aplicacidn es el efecto de fragilizaciéon que tiene
el hidrégeno gaseoso para los aceros al carbono, pudiendo causar fisuracién bajo cargas
constantes o ciclicas. Este tipo de dafo puede presentarse en equipos expuestos a medios en
los que se genera hidrégeno atdmico que ingresa al material. Uno de esos casos es la
exposicién a H, gaseoso, que puede disociarse e ingresar a la red metalica bajo condiciones
esperables en ductos, causando fragilizacién por hidrogeno (HE). La HE se presenta en
componentes bajo cargas mecanicas y/o tensiones residuales de traccién. Se manifiesta como
una pérdida de ductilidad: el material disminuye su capacidad de deformarse plasticamente y
fisuras que, por su tamafo, no implicarian un riesgo de propagacién en ausencia de hidrégeno
atémico en el material, pueden propagar. Es decir, que el material reduce su fractotenacidad
y puede haber propagacion subcritica de fisuras. También puede disminuir la resistencia a la
propagacion de fisuras por fatiga. Segun las condiciones del medio y las caracteristicas del
material, la propagacién de las fisuras puede ser muy rapida, dando lugar a fallas catastroficas
[37]. Los efectos previamente mencionados pueden afectar la vida de un componente.

Este riesgo es controlable con adecuadas pautas de disefio y construccidn, pero los costos de
construccion de ductos de hidrégeno resultan mds elevados que los de un gasoducto [31].

El transporte de H, en ductos se rige internacionalmente por la norma ASME B31.12, aplicable
cuando el contenido de H, es superior al 10%. Se aplica a tuberias de transmision, distribucion
y lineas de servicio usadas para transportar hidrégeno desde una instalacidon de produccion
hasta el punto de uso final. Establece requisitos para materiales, componentes, disefo,
fabricacion, ensamblaje, montaje, inspeccidn. Dado el riesgo de HE, el ASME B31 12[38]
impone requisitos adicionales y coeficientes de seguridad no considerados en el cédigo
aplicable a la construccion de ductos para el transporte de gas natural (ASME B31.8-2010)
[39].

En el mundo existen alrededor de 3200 km de hidrogenoductos de transmision en operacion,
a presién de hasta 10 MPa, una fracciéon importante de ellos es operada por empresas de
gases industriales. Son comunes materiales de baja resistencia, mecdanica (grados APl 5L X52
y menores) y la experiencia en servicio es buena. Esto es debido, fundamentalmente, a la baja



resistencia mecanica y a que operan a bajas tensiones circunferenciales (menores al 30%-50%
de la tension de fluencia) [40,41].

Una alternativa para reducir el alto costo de capital asociado a un hidrogenoducto es la
conversion de ductos de gas natural al transporte de H2 puro o mezclas. Varios paises [42-44]
estudian esta alternativa. La evaluacidon requerida en estos casos para determinar si el ducto
es apto para el nuevo servicio, implica costos a considerar en la toma de la decision. A pesar
de lo elevado de los costos de construccién de un hidrogenoducto, éstos son del orden de 10
veces menores que los de transporte de energia mediante redes de alta tensién, cuando
ambos se normalizan en USD/MWh.km [45].

El proceso de conversion esta contemplado por cddigos internacionales [38,41]. Se deben
realizar ensayos que garanticen la compatibilidad del material del gasoducto con H, gaseoso,
y la aptitud de la estructura (evaluacién fractomecanica). El nimero de evaluaciones aumenta
con el grado de desconocimiento sobre propiedades del material y procedimientos de
soldadura. Si la tension circunferencial en servicio supera el 40% de la tensidn de fluencia,
ASME B31.12 [3810] exige valores minimos en ensayos de Charpy. Dado que estos ensayos
recién son requisitos de la API 5L desde el afio 2000 [46], para muchos de los ductos la
conversidn para operar a esos niveles de tensidn puede ser dificultosa.

El transporte de mezclas H; -gas natural, permite una descarbonizacion parcial del gas. Esas
mezclas pueden usarse como combustible o separarse si la aplicacién lo requiere (por ej.
celdas combustibles) [49]. Algunos estudios indican que mezclas con 5% a 15% en volumen de
H,, no afectan el desempefio del gas como combustible en artefactos que habitualmente usan
gas natural [40]. Sin embargo, diversos autores coinciden en que los efectos del hidrégeno en
la fractotenacidad y la resistencia a la fatiga persisten aulin a estas concentraciones en mezclas
presurizadas a valores esperables en ductos de transmision. Es decir que no existe un umbral
“seguro” de H, en la mezcla y deberian efectuarse estudios fractomecanicos,
independientemente del porcentaje de H; inyectado. Estos estudios deben realizarse caso por
caso, ya que la intensidad del fenédmeno depende de las propiedades del acero, del estado de
tensiones y de la presidn parcial de H,, que son especificos para cada caso.

En la actualidad, existe alrededor de una decena de casos donde se inyectd H2 en ductos de
transmision de gas natural [49]. Se ha reportado una cafieria de 11 km construida en 1996 en
Paises Bajos [50]. El ducto operaba con tensiones circunferenciales entre 55 a 46 % de la
tensién de fluencia, y en Hygaseoso, se redujeron a valores entre 35y 29 %. Segun el cédigo
ASME B31.12 [38], en esas condiciones de operacion se puede omitir la evaluacidon
fractomecanica.

Por otra parte, la Asociacion Alemana de Agua y Gas y la Universidad de Stuttgart [51]
desarrollaron un programa para evaluar si los aceros usados en sus gasoductos cumplen los
requisitos de la ASME B31.12 [38] para transporte de hasta un 100% de H,. Publicaron un Atlas
con datos de dureza, composicidn quimica, propiedades mecdnicas y fractotenacidad y fatiga
en H,, para decenas de materiales y soldaduras representativos de la red alemana de
transmisidn de gas.

En Europa, se creé en 2020 un programa denominado European Hydrogen Backbone (EHB)
[39]. Participan de esta iniciativa treinta y tres operadores de infraestructura energética,
interesados en el mercado de hidrégeno renovable y con bajas emisiones de carbono. Segun
dicho programa, para el 2040 se construird una red de transporte de hidrégeno de casi 40.000
km de extensidn, para conectar 21 paises europeos. El 69% de esa red estara formada por
gasoductos reconvertidos, y el 31% restante por nuevas tuberias a ser construidas en paises
con redes de gas pequefias, pero con esperada alta demanda de hidrégeno en el futuro (Fig,
7) [52].



Figura 7: Red de Ductos Previsto para el Transporte de Hidrégeno en Europa para el 2040 [52]

1-2 Transporte y Almacenamiento Batch o por lotes

Para muchas aplicaciones de transporte, estacionarias y/o de generacién de energia, el
hidrégeno gaseoso suele ser almacenado en tanques presurizados, generalmente construidos
de aceros inoxidables austeniticos o aleaciones de aluminio o de materiales compuestos (para
gue sean mas livianos). Existen cuatro tipos estandares de tubos cuyas caracteristicas se

describen en la Tabla 3 [53].

Dado el alto consumo de energia del proceso de licuefaccién y la complejidad de la
infraestructura asociada, el hidrégeno liquido se limita a aplicaciones que requieren una alta

densidad de energia.

Tabla 3: Tipos de tubo para hidrégeno comprimido [53]

Tipo | Tipo ll Tipo lll Tipo IV
Metal | pegal Metal
¥ 4 Polimer
\ i by
Metal \
Material Material Material
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Tanque metalico
(acero o | Forro metdlico
aluminio) sin | (acero o | Consta de un forro
costuras aluminio) interno de material
Tanque reforzado  con | interno conosin | plastico
metalico materiales costuras, (generalmente
Materiales (acero o | compuestos de | recubierto por | polietileno de alta
aluminio) sin | fibra de carbono | un material | densidad) reforzado
costuras. o vidrio en la | compuesto con fibras de carbono
direccion del aro | dispuesto en | en distintas
en la seccidn | distintas direcciones.
cilindrica del | direcciones.
depdsito.




El manejo de H, en contenedores presurizados tipo | no ha cambiado mucho en los ultimos
100 afios, pero la demanda creciente, llevd al desarrollo de equipos de transporte mas
grandes y sofisticados. Eso incluye el uso de conjuntos de recipientes de acero, montados en
vagones de ferrocarril y camiones remolque. Dependiendo de la aplicacidn, algunas empresas
usan grandes cilindros de 2200 L montados horizontalmente en semirremolques, otros
cilindros o conjuntos de cilindros de 50 L [54].

A partir de 1960, en aplicaciones militares y aeroespaciales donde es prioritario bajo peso y
elevada capacidad de almacenamiento, comenzaron a utilizarse aleaciones de aluminio y
materiales compuestos [55-56]. Por el alto costo de los recipientes de materiales compuestos
con respecto a los de acero de tipo |, su participacidn en el mercado es baja, aunque creciente,
por impulso de la industria automotriz.

Todas las consideraciones previas respecto a los riesgos de HE deben tenerse en cuenta en el
diseio y construccion de recipientes de aceros al carbono y de baja aleacidn. Las aleaciones
de aluminio (AA 6061 y AA 7060) y los aceros inoxidables austeniticos son aplicables para
recipientes tipo | o para partes metadlicas de recipientes tipo Il y Ill [55-56]. El aluminio y sus
aleaciones no sufren dafio por hidrégeno en H, gaseoso seco, aunque si en presencia de
humedad [55-57]. Los aceros inoxidables austeniticos pueden sufrir transformaciones por
deformacién plastica generando martensita, que disminuye la resistencia a fragilizacién por
hidrégeno [58]. Este efecto puede contrarrestarse con adiciones de mayores contenidos de
Ni, Mn, Cr, y Mo.

Los primeros materiales compuestos usados fueron de fibra de vidrio en matriz polimérica,
reforzando recipientes metalicos (tipo Il y Ill) o plasticos (tipo 1V). En la actualidad se usan
también fibras de aramida y carbono. Para la matriz polimérica, son comunes resinas a base
de epoxy, polyester o vinil ester. A diferencia de los materiales metdlicos, los compuestos
presentan propiedades mecdnicas anisotrépicas, dependientes de la orientacidn de las fibras
[55]. Esto puede aprovecharse en el disefio del recipiente, optimizando la disposicion de las
fibras. En recipientes de materiales compuestos de tipo 1V, de disefio y construccion regidos
por la seccion X del ASME BPVC, pueden alcanzarse presiones de trabajo de hasta 100 MPa,
frente a 20-30 MPa de recipientes metalicos tipo I.

2- HIDROGENO LICUADO (L H,)

El uso de hidrégeno liquido resulta mas conveniente para ciertas aplicaciones dada la
diferencia de densidades (70 kg H./m? a 1 bar para el liquido vs 6,8 kg Ho/m? a 1000 bar para
H, gaseoso comprimido). La licuefaccidn requiere enfriarlo debajo del punto de ebullicidn (-
253°C a 1 bar). Una importante desventaja es que la licuefaccidn, con la tecnologia disponible
actualmente, requiere del orden de 35 % del contenido energético del hidrégeno, lo cual
impacta negativamente en esta alternativa de transporte. Una vez licuado, debe asegurarse
gue el sistema se mantenga a baja temperatura. Durante el llenado de los tanques, la linea de
transferencia debe enfriarse empleando una purga de helio. Ademas, su almacenamiento /
manipulacion en estado liquido requiere sistemas complejos de tanques e infraestructura con
tecnologia avanzada. Con la tecnologia existente, las pérdidas por ebullicion son de
aproximadamente 0.5%/dia, a lo que se puede sumar un 5% en la descarga.

Si bien la licuefaccidn, a la fecha, es una tecnologia madura y probada, dada la complejidad
del sistema y los altos costos sélo es econdmicamente viable para determinadas aplicaciones.
Los principales consumidores de hidrégeno liquido son las agencias aeroespaciales que lo usan
como propulsor o bien, por la pureza y menor riesgo de contaminaciéon que en su forma
gaseosa, los sectores electronico y metallrgico para procesos de produccién especificos [53].



El almacenamiento de hidrégeno liquido se hace en tanques esféricos que por su
baja relacién superficie-volumen permiten minimizar el flujo de calor. Se requieren
recipientes bien aislados para evitar la ebullicidén y maximizar el tiempo que el H; se puede
almacenar sin pérdida a través de la ventilacion. Los tanques consisten en un contenedor
interno y otro externo, con una capa de vacio aislante entre ambos, llena de multiples capas
de super-aislamiento (aislamiento MLI, del inglés multi-layer insulation). En una instalacion
tipica se alternan 15 o mas capas metalicas de aluminio y/o peliculas poliméricas o de fibra de
vidrio. A pesar de que el sistema de aislamiento minimiza el flujo de calor por conduccion y
conveccién hacia el interior del tanque, la evaporacion gradual de hidrégeno liquido es
inevitable y por ello, a medida que la presion interna del tanque aumenta por encima de 4 bar,
se ventila el vapor a través de valvulas de alivio. Tanto las aleaciones de aluminio como los
aceros inoxidables austeniticos tienen microestructura cubica centrada en las caras, que no
presenta el problema de transicion ductil- fragil a baja temperatura que sufren los aceros al
carbono y de baja aleacién. Por lo tanto, estas aleaciones son aplicables para recipientes para
aplicaciones criogénicas. EI material mas comun para el recipiente interno es el acero
inoxidable tipo AISI 304. Ademds, no se esperan problemas de fragilizacién por H, en aceros
inoxidables austeniticos
En general, la infraestructura necesaria para el hidrégeno licuado es mas intensivo de capital
a lo largo de la cadena de valor en comparacion con transportistas competidores
La capacidad de licuefaccién global es de casi 600 t/d (toneladas por dia) y el “80% esta en
América del Norte, complementada por Europa y Japdn [59]. La planta con mayor capacidad
(30 t/d) se encuentra en Estados Unidos, lo cual muestra que el proceso se realiza
comercialmente en una escala pequefia La esfera de almacenamiento mas grande en
funcionamiento es utilizada por la NASA con un volumen de 3200 m3 (227 t H, ) y estd en
construccion una nueva esfera de 4700 m3 (334 t H, ). En Guyana Francesa, como parte del
programa espacial de la European Space Agency (ESA) del lanzador Ariane, se cuenta con un
reservorio de almacenamiento de hidrdgeno liquido. Existen nuevos proyectos como el de
Kawasaki Heavy Industries para la construccion de un tanque esférico de 11200 m3 (796 t H, )
[59].

3- EMPLEO DE COMPUESTOS
3-1 Amoniaco

El amoniaco es un producto esencial con una demanda de ~183 Mt (capacidad de produccién
global de ~243 Mt, empleado en un 85 % en la industria de los fertilizantes. Otras aplicaciones
son refrigeracion, mineria, productos farmacéuticos, tratamiento de agua, plasticos y fibras,
etc. En la actualidad se fabrica por el proceso Haber-Bosch por reaccién de hidrégeno y
nitrogeno a alta temperatura (400-650°C) y presion (200-400 bar). El 72 % se produce con
hidrégeno obtenido por reformado de gas natural con vapor, usando captura de carbono (que
puede emplearse parcialmente en la produccién de urea). Actualmente, la produccién de
amoniaco de origen fdsil provoca emisiones globales de 0,5 Gt de CO; al afio, lo que equivale
al 1 % de las emisiones totales de gases de efecto invernadero. [60].

La sustitucién del amoniaco convencional por amoniaco renovable producido a partir de
hidrégeno renovable presenta una oportunidad para la descarbonizacién en el sector quimico.
Si bien el amoniaco renovable se ha producido a escala comercial desde 1921, menos del 1%
es fabricado hoy por esta via. Las perspectivas de uso del amoniaco renovable incluyen
diversos campos (Figura 8)[53] :
- La produccidn de fertilizantes.



- Como combustible para generar energia en aplicaciones estacionarias: motores de
combustién, turbinas de gas, hornos industriales, grupos electrégenos y celdas de
combustible.

- Como un combustible libre de carbono en el sector maritimo para comercio internacional a
gran escala en la proxima década.

- Como portador de hidrégeno, para superar los desafios de su almacenamiento y distribucion.
Si el producto requerido en el destino del transporte es hidrégeno, es necesario recuperarlo
a través del proceso de craqueo de amoniaco.
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Figura 8; Esquema de la economia del amoniaco [53]

Considera al amoniaco como portador de energia implica varias ventajas:

- El amoniaco es un commodity ampliamente usado a nivel mundial, por lo cual los métodos
de almacenamiento y transporte no constituyen desafios tecnoldgicos nuevos.

- Es mucho mads facil de licuar que el hidrégeno y contiene mas hidrégeno por unidad de
volumen que el hidrégeno liquido. Dado que en estado liquido tiene una densidad de energia
volumétrica superior al hidrégeno licuado (11,5 vs 8,6 MJ/L), un tanque de amoniaco contiene
mas de 1,5 veces la energia de un tanque de igual tamafio de hidrégeno liquido.

- Ademas de ser un portador de H,, un combustible versatil para generar energia / calor en
diversas aplicaciones.

El tipo de almacenamiento de amoniaco depende de la capacidad de almacenamiento
requerida [60]. A baja escala (< 1,5 kt), se licua a presidon (16-18 bar) y se almacena a
temperatura ambiente. A mayor escala (>5 kt), es econdmicamente mas conveniente
almacenarlo no presurizado, ya que los tanques requieren menos material. En este caso, el
amoniaco se licua a -33°Cy presion atmosférica y se almacena en tanques con capacidad hasta
50 kt. El craqueo de amoniaco es un proceso endotérmico que puede llevarse a cabo a altas
temperaturas (950-1050 °C) sin catalizador o empleando catalizadores, a temperaturas mas
bajas (600-900 °C con niquel, 350-600°C con iridio o rutenio). El craqueo no es aun tecnologia
comercial a gran escala. En general, los craqueadores comerciales se emplean para pequeiias
aplicaciones (fabricacion de algunos tipos de acero y aleaciones de niquel o cobre,
sinterizacion y desoxidacién) y estdn disponibles en tamafios de hasta 1000 Nm3/hr
(equivalente a menos de 700 t H, por afio). Estas unidades operan a presiones de hasta 7 bar



y pueden lograr un contenido de amoniaco de 20 ppm. Los equipos de craqueo mads grandes
se usan como parte del proceso de produccién de agua pesada usada en reactores nucleares
A la fecha, se encuentran anunciadas mas de 50 plantas de amoniaco renovables, con una
capacidad de produccién global total de 71 Mt por afio, posiblemente operativas para 2040
[60]. Aunque no todos los proyectos han alcanzado la decision final de inversién y la mayoria
se centra en la produccion de amoniaco renovable sin tener en cuenta aun la reconversién a
hidrégeno, se observa una fuerte intencion internacional en apostar al amoniaco como vector
de energia.

Es de destacar que dada la gran cantidad de aplicaciones del amoniaco por ejemplo en la
industria agricola, como la factibilidad de su uso directo en la generacién de energia, son
muchas las posibles aplicaciones sin necesidad de reconversion a hidrégeno.

3-2 LIQUIDOS ORGANICOS PORTADORES DE HIDROGENO (LOHC)

Los liquidos organicos portadores de hidrogeno (LOHC) son compuestos que pueden unirse
guimicamente al hidrégeno, y permiten transportarlo presién atmosférica. El proceso de
hidrogenacion del liquido organico es exotérmico, pero para lograr una velocidad minima de
reaccion se usan temperaturas medias (100-150°C) y altas presiones (10-70 bar). En el destino,
el hidrégeno debe liberarse a través de un proceso de deshidrogenacion, endotérmico. El
proceso de hidrogenacion y deshidrogenacion es reversible, es decir los portadores organicos
pueden reaccionar con hidrégeno varias veces. El esquema de su uso se representa en la
Figura 9 [53].

Los LOHC potenciales son compuestos aromdaticos con dobles enlaces entre los &tomos de
carbono. Esto significa que, tras la hidrogenacién, esos enlaces C-C se sustituyen por enlaces
C-H, aumentando el contenido de hidrégeno de la molécula
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Figura. 9: Esquema de uso de LOHC [53]

Los objetivos del proceso son : 1) lograr una alta densidad de almacenamiento de H, para
reducir la cantidad de portador requerida; 2) tener una baja entalpia de reaccidn, para reducir
el consumo de energia de la deshidrogenacién; 3) bajar la degradacidén, para evitar la
formacidn de subproductos y reducir costos de recarga; 4) que los reactivos y productos no
sean tdxico; 5) bajo costo; 6) punto de fusidn suficientemente alto para permanecer en forma
liquida incluso en condiciones frias; 7) alto punto de ebullicién para evitar cambios de fase
durante el proceso; 8) las reacciones de conversion factibles en condiciones moderadas con
catalizadores de bajo costo.

En condiciones ambiente son liquidos, la mayoria no son tdxicos/corrosivos/inflamables vy, al
ser derivados del petrdleo, se cuenta con instalaciones de carga/almacenamiento y transporte



multimodal. Si bien el portador se recicla y no hay pérdidas por evaporacion, si existen
pérdidas por reacciones secundarias durante la transferencia (~0,1% por ciclo). La capacidad
de almacenamiento de hidrégeno es del 4-7% en peso, es decir que la mayor parte del peso
transportado no es hidrégeno. Otra desventaja es el importante costo energético asociado a
la reaccién catalitica de recuperacion del hidrogeno. Ademas, una vez descargado, el portador
debe ser transportado al origen para su reutilizacién [59]. Por otro lado, la mayoria de los
portadores considerados son productos quimicos especiales, lo cual implica que su capacidad
de produccidn global tendria que ampliarse varias veces para satisfacer la demanda LOHC.
Adicionalmente, muchas de las rutas de sintesis de diferentes LOHC cominmente empleadas
en la actualidad son contaminantes y, si bien se conocen procesos de sintesis alternativos, los
mismos estan probados sélo a escala laboratorio [59].

En resumen, a la fecha, el uso de esta alternativa se realiza a escala piloto y aun no hay
opciones aptas a escala comercial.
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