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Siglario

AEC / AWE: electrolizador de agua alcalina

ATJ-SPK: combustible sustentable de aviacion, obtenido a partir de un bioalcohol.

ATR: autoreformado térmico, proceso termoquimico para la obtencién de syngas y de
hidrogeno de origen fosil.

BECCS: Captura y almacenamiento de carbono aplicada a procesos de bioenergia
(bioenergia con CCS).

BECCU: captura y empleo de carbono procedente de bioenergia.

Bio.SNG: gas natural sintético renovable, de origen biomasico.

Bio-GNL: gas natural sintético renovable, licuado.

CA: corriente alterna.

CC: corriente continua.

CCP: colector cilindrico parabdlico

CCS: Captura, transporte y almacenamiento de carbono.

CCU: captura y empleo de carbono.

CCUS: Captura, uso y almacenamiento de carbono.

CGPBB: Consorcio de Gestion del Puerto de Bahia Blanca.

CMNUCC: Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

CN: Numero de cetanos (indice cualitativo del combustible tipo diésel)

CSF: concentrador solar Fresnel

DAC: captura directa de carbono del aire.

DACCS: captura directa del carbono del aire para almacenamiento.

DACCU: captura directa del carbono del aire para empleo

DEI: electrodesionizacion

DI: sigla en inglés que identifica a la inyeccion directa de combustible.

DME: dimetil-éter.

DMFC: celda de combustible para uso directo de metanol.

DSHC/SIP: combustible sustentable de aviacion derivado de la sintesis directa de azucares
en hidrocarburo.

EAS: sintesis electroquimica del amoniaco.

EDAR: Estacién Depuradora de Aguas Residuales.
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eNRR: Reduccion electrolitica directa del nitrégeno.

ERNC: Energias renovables no convencionales.

EUA: Estados Unidos de América

FAME: sigla que identifica al biodiésel obtenido por transesterificacion del aceite vegetal.
FAO: Organizacion Internacional para la Alimentacion.

FC: celda de combustible (fuel cell)

F.C.: factor de carga (porcentaje de tiempo de funcionamiento efectivo).

FFV: vehiculos de combustible flexible (Flexible Fuel Vehicles).

FT / FTS: sintesis Fischer-Tropsch.

GEIl: Gases de efecto invernadero.

GH2: hidrogeno en estado gaseoso.

GlZ: Agencia de Cooperacion Internacional de Alemania.

GLP: gases licuados de petroéleo.

GN: gas natural.

GNC: gas natural comprimido.

GTL: procesos de transformaciéon de gases a liquidos.

H2V: hidrégeno “verde”.

HB: sintesis Haber-Bosch (produccién de amoniaco).

H2DDI: tecnologia de inyeccion de combustible que permite el uso del hidrégeno en
modalidad de combustible dual.

HC: hidrocarburo.

HCCI: sistema de autoignicion por carga homogénea de compresion

HEFA: combustible sintético tipo diésel/lkerosene de aviacidbn producido por la
hidrodesoxigenacion de ésteres y acidos grasos.

HVO: combustible sintético tipo diésel/lkerosene de aviacion producto por la
hidrodesoxigenacion de aceites vegetales.

HTFT / HTFTS: sintesis Fischer-Tropsch a alta temperatura.

HV: alto voltaje (aplicable a baterias).

IEA: Agencia Internacional de Energia.

IAPG: Instituto Argentino del Petréleo y Gas.

IBA: Informe Bienal de Actualizacion (a la CMNUCC).
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ICCT: Consejo Internacional para el Transporte Limpio.

INGEI: Inventario nacional de gases de efecto invernadero.

INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (Argentina)

IRENA: Agencia Internacional de Energias Renovables.

LCOE: costos nivelados de la energia.

LNG: siglas en inglés que identifican al gas natural licuado (GNL)

LTFT / LTFTS: sintesis Fischer-Tropsch a baja temperatura

MAyDS: Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable (Argentina).

MCI: motor de combustion interna.

MED: destilacion en multiple efecto.

MON: octanaje de un combustible en condiciones de carretera (ruteo).

MSF: destilacion flash multietapa

MtG: Metanol a Gasolina (proceso de conversion catalitica)

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico

OLADE: Organizacion Latinoamericana de Energia.

OLEFINA: compuestos con doble enlace de carbono (alquenos).

ON: namero de octanos (indice cualitativo de la nafta).

PEM: membrana de intercambio de iones, aplicable a un electrolizador (PEMWE) o0 una
celda de combustible (PEMFC).

PFI: sigla en inglés que identifica a la inyeccion indirecta de combustible

PSA: adsorcion por oscilacion de presion

PTFE: polimero de ingenieria, conocido como Teflon®.

POX: proceso termoquimico de oxidacion parcial, para la obtenciébn de syngas y de
hidrogeno de origen fésil.

PTA: planta de tratamiento de agua.

PTAR: planta de tratamiento de aguas residuales.

PtG: proceso de conversion de la energia eléctrica (P = power) en combustibles gaseosos
PtX: sigla que identifica los procesos de conversion de energia eléctrica en otros
compuestos quimicos, como combustibles.

RO: ésmosis inversa.

RON: octanaje de un combustible en condiciones de laboratorio.
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rwWGS / RWGS: reaccion de desplazamiento de agua-gas inversa.

SADI: Servicio Argentino de Interconexion Eléctrica.

SMR: reformado de metano con vapor.

RVP: tension de vapor parcial.

SNG: gas natural sintético, similar al gas natural.

SOEC: celda de combustible de 6xido en estado sélido o de alta temperatura.
SOWE: electrolizador de 6xido en estado sélido o de alta temperatura.
Syngas: gas sintético de proceso, formado por H2 y CO.

UNCTAD: Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo.

WGS / WGSr: reaccion de desplazamiento de agua-gas.
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1.- RESUMEN

Tras los cambios tecnoldgicos y sociales generados por la Revolucion Industrial de fines del
siglo XVIII, el desarrollo de la energia eléctrica y el comienzo de la era del petréleo — vy el gas
natural posteriormente - provocaron cambios muy profundos en los estandares de
produccién y calidad de vida. Esto gener6 explosiones demograficas en derredor de los
nuevos centros industriales, aumentando los requerimientos de energia; sin embargo, este
salto de los niveles de vida y de produccion conlleva una realidad: toda generacion de
energia a escala masiva impacta negativamente en el medio ambiente, asi como el uso
masivo de la misma, si no se realizan de manera sostenible.

Los diversos combustibles provenientes del refinado del crudo permitieron el desarrollo de
motores mas eficientes que los de vapor, mientras que los derivados llevaron a la
generacion de una inmensa gama de nuevos materiales. Pero la necesidad de reducir la
emision de gases de efecto invernadero - GEI - (en particular el diéxido de carbono - CO»)
impone acelerar el ritmo de la incorporacién de las llamadas “energias limpias”; es decir,
aquellas que generan menores emisiones de GEI compatibles con la meta global de
descarbonizacion.

En este escenario, los combustibles sintéticos o e-fuels (generados a partir de la
combinacion de H2 y CO2 “capturado”) tienen el potencial de contribuir a la reduccion del
impacto ambiental de los sectores que consumen combustibles fésiles, sin perder las
cualidades termoquimicas que estos ultimos proveen a los equipos que los utilizan [Richter
et al., 2021]. La posibilidad de obtener H> desde la electrolisis del agua o del reformado del
biogas permitiria mejorar aun mas el balance de carbono, desde la fuente de generacion
eléctrica (edlica, solar u otras Energias Renovables No Convencionales —ERNC?!-) y/o de la
materia prima que fijo carbono del ambiente en forma previa (fotosintesis).

El PtX Hub International es una de las organizaciones de mayor importancia a nivel mundial
relacionadas con el desarrollo de la cadena de valor de los combustibles sintéticos. Y en

base a su modelo sustentable de produccion de productos PtX, en este trabajo de tesis se

1 Energias renovables no convencionales (ERNC) son todas las fuentes renovables sin contabilizar la hidroeléctrica grande
(energia renovable convencional); en general, abarca las fuentes: edlica, solar, la pequefia hidroeléctrica (centrales hasta
50 MW), biomasa, biogas, geotermia y la energia de los mares.
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analizan las distintas variables del modelo aplicadas a la localidad de Blanca Blanca, como
potencial Hub de PtX.

La ciudad cuenta con muchas condiciones favorables, tanto de localizacion geografica como
estructurales (logisticas e industriales) que la hacen atractiva para este tipo de instalaciones
industriales; y la disponibilidad de “recursos renovables” requeridos por el modelo
sustentable del PtX Hub también esta presente. Como resultado de este analisis, se
concluye que Bahia Blanca tiene una factibilidad muy alta para poder desarrollar la cadena
de valor del hidrogeno y los productos PtX, con buenas proyecciones de exportar dicha
produccién (lo que mejoraria la balanza comercial no sélo de la region, sino del pais).

Como cierre del trabajo de tesis, se analizan (en base a 5 productos PtX obtenibles) las
condiciones de utilizacion de los mismos y los cambios necesarios en la infraestructura de

una locomotora, como ejemplo de equipo para transporte pesado.
PALABRAS CLAVE: eco-combustibles, combustibles sintéticos, e-fuels, hidrégeno, carbono

2.- INTRODUCCION

A nivel mundial, actualmente la matriz energética global presenta una alta dependencia de
los combustibles fosiles para la generacion de energia, con un porcentaje cercano al 80%
(entre gas natural, petréleo y carbén), como muestra la Figura 1 [IEA, 2021].

Otros 2,0%
Nuclear 5,6% Tos ?

Hidroeléctrica 2,0%

Petroleoy
Derivados
31,1%

Fig. 1.- Matriz Energética Mundial — Adaptacion propia de IEA, 2021
En una perspectiva mas regional (ver Figura 2), para América Latina y el Caribe el consumo
final registrado de energia en el 2019 fue de 621 millones de toneladas equivalentes de

petréleo (Mtep), casi 4 veces mas que en 1973 [Olade, 2020].
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Carb6n mineraly ':
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Fuente: OLADE, Sistema de Informacién Energética de Latinoameérica y el Caribe (sieLAC), http://sielac.olade.org/

Petroleo y derivados:

109; 69%

Biomasa: 83;13% ——
621 Mtep

157 Mtep

Gas Natural: 16;10%

T~ Gas Natural: 72; 12%

Fig. 2: Consumo final de energia LAC por fuente de energia [Mtep; %] - 1973 — 2019

Para el afio 2022, OLADE report6é que el consumo final en la region alcanzé los 667 [Mtep].

A nivel de sectores de consumo, el sector transporte participa con un 36% del total, seguido
en importancia por el sector industrial con 30% y el sector residencial en un 14% [OLADE,
2022]. Segun esta referencia (ver Figura 3), la subregion del Cono Sur (Argentina, Brasil,
Chile, Paraguay y Uruguay) consume mas del 50% de la energia final de LAC, y el sector
transporte sigue siendo dominante en la matriz de consumo, seguido muy de cerca por el
importante componente industrial (Brasil y Argentina). En la matriz de consumo por fuentes
se destacan: los derivados de petréleo (54%), la biomasa (16%) y la electricidad (19%), ver
Figura 3. El alto consumo de biomasa en esta subregion corresponde principalmente a los

biocombustibles liquidos (etanol y biodiesel) producidos y consumidos en Brasil y Argentina.

Construccién y
otros: 18; 6%

Agro, Pescay
Mineria: 25; 8%

Comercial, Servicios
Pdblicos: 20; 6%

Electricidad:
36; 19%

Petroleo y
derivados:
176; 54%

Residencial: 48; 14%

Gas Natural:

Carbon mineral: 4;1% 13;10%

Consumo final de energia Mesoamérica: 328 Mtep

Fuente: OLADE, Sistema de Informacion Energética de Latinoamérica y el Caribe (sieLAC), http://sielac.olade.ora/

Fig. 3: Consumo final de energia subregion Cono Sur por sector y fuente de energia, afio 2019 [Mtep; %]
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Para el caso de Argentina, segun el 5to Informe Bienal de Actualizacién (IBA) ante la
CMNUCC? [MAyDS - Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable -, 2023], para el
inventario de GEI del 2020 las emisiones netas totales fueron estimadas en 376 millones de
toneladas equivalente de carbono (MtCO2e), siendo los sectores preponderantes el de
Energia (que se desglosa en “Transporte terrestre”, “Generacion de electricidad” y “Otros
consumos - Residencial”) y AGSOUT (Agricultura, Ganaderia, Silvicultura y Otros Usos de la
Tierra), que abarca subsectores como: “Fermentacion entérica del Ganado vacuno” vy

“Tierras forestales convertidas en tierras de cultivo y en pastizales”), como se muestra en la

Energia ‘ . °

Figura 4.

A 5%
Residuos

P 45%
" Afmg:f‘ Procesos industriales Q A . ®
gilvicultura y uso de productos
y otros usos 376 45%
anltrs MCoe &%
EMISIONES s Aigljlwlltt‘t:ra. ga;aderfa,
i silvicultura y otros
TOTALES usosdela tiyem
(2020)
v Residuos . . °
co, CH, N0 GasesF

5%
l_% Procesos industriales
—I" y uso de productos

Fig. 4: Distribucion Sectorial y Participacion de los GEI por Sector para inventario 2020 — MAyDS, 2023

Dentro del sector de Energia, los mayores contribuyentes a la emision de GEI son la
industria de la energia (32%) y el de transporte (23%), ver Figura 5. En términos de
distribucion de los GEl, el diéxido de carbono (CO2) es el gas con mayor participacion en el

sector Energia seguido por el metano.

22 La Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
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Fig. 5: Emisiones del Sector Energia — 2020 — MAyDS, 2023

En el Informe Preliminar del IAPG? relativo a “Energia, Ambiente y Mitigacion de Emisiones
de CO” [IAPG, 2017] se detalla que la Republica Argentina mantiene en su matriz primaria
la relacion de alrededor de un 80% de combustibles fosiles que muestra el resto del mundo,
aunque con la particularidad de que casi la mitad de la matriz (49%) corresponde al gas
natural y un 38% a derivados del petréleo. Esta inusual proporcién se explica, por una parte,

en la no utilizacién de carbdn y por otra en la histérica existencia de abundantes recursos de
gas natural.

3 |APG: Instituto Argentino del Petréleo y Gas
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En la Figura 6 siguiente, se detalla el estado de situacion del consumo energético y
composicion de la matriz energética argentina para el afio 2021 [www.ecolatina.com].

BER geolating Energy

CONSUMO ENERGETICO (OFERTA INTERNA TOTAL) Y MATRIZ ELECTRICA ARGENTINA B OanielDreizzen

Solar
Eélico 1% Minlhidro y otras

Carbén Otros renovables [éscay Solar Renov
1% 3% bl Nuclear

Blocombustibles

85% fosiles 43 MMtep ~16% de la OIT

Fig. 6: Distribucion de fuentes para la Matriz Energética Argentina 2021 — fuente: www.ecolatina.com

Segun se detalla en el 5to IBA de la Republica Argentina [MAyDS, 2023], dentro de las
emisiones por las actividades de quema de combustibles el 8,72% corresponde al consumo
de motonafta, el 20,69% al de diésel y el 58,65% proviene del gas natural, que incluye el gas
distribuido por redes, el usado para el bombeo del gas de los yacimientos hasta el consumo
y el consumido directamente en los yacimientos. Por su parte, el 11,94% restante incluye las
emisiones por la quema de fuel oil, gas de alto horno, gas licuado y otros combustibles con
menor participacion.

El acuerdo de Paris establece el objetivo de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, a fin de limitar el aumento de la temperatura global a 2 [°C] por encima del
nivel pre-industrial, y agrega el compromiso de extremar los esfuerzos para limitar este
aumento a 1,5 [°C] por encima del nivel pre-industrial, en 2050 [UNFCCC, 2015].

La Agencia Internacional de Energia [IEA, 2020] en su reporte “CO emissions reductions by

measure in the Sustainable Development Scenario relative to the Stated Policies Scenario,
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S

2010-2050” muestra en la Figura 7 distintas medidas que contribuyen a la reduccién de la
concentracion de dioxido de carbono en el ambiente:

e Eficiencia Energética — potencial de reduccion: 32%

e Energias Renovables — potencial de reduccion: 35%

e Cambio de tipo de combustible — potencial de reduccién: 12%

e Captura, almacenamiento y uso de Carbono (CCUS) — potencial: 7%

e Otras tecnologias — potencial de reduccion: 12%

40
35
Eficiencia
30 32%
25
Renovables 35%
20 c i
ambjo ST 12%
15 7%
10 12%
5
0 7 T T T T
2010 2020 2030 2040 205

Fig. 7: Potencial de reduccién de emisiones de CO2 — IAE, 2020

Dentro de la linea de “Cambio de Combustibles (Fuel Switching)”, en el mundo se trabaja en
la produccién de determinados combustibles alternativos a las opciones fésiles actualmente
utilizados. Estos combustibles se denominan combustibles artificiales o eco-combustibles, y

son aquellos que se obtienen al aplicar procesos termoquimicos a un combustible natural,
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con los objetivos de que sean lo mas carbono-neutrales posible y poder generar mayor

cantidad de energia utilizable para algan fin.

Los eco-combustibles artificiales pueden agruparse en distintos grupos, tales como:

v' Los gases renovables. Dentro de este grupo estan:

biogas y biometano (biogéas purificado),
gas natural sintético (synthetic natural gas — bio-SNG),
hidrogeno, sea proveniente del reformado de gas natural con CCUS,

reformado de biogas o producido via electrdlisis con energia eléctrica.

v' Los biocombustibles (o biocarburantes) que se obtienen de la biomasa o residuos

organicos, siendo los mas utilizados:

biodiesel,

HOV/HEFA

bioetanol,

algadiésel (biodiésel generado a partir de algas verdes),

biogas y bio-SNG (ya mencionados en los gases renovables).

v' Los combustibles liquidos sintéticos (también llamados combustibles PtX, electro-

combustibles o e-fuels), que son obtenidos a partir de energia eléctrica renovable o

excedente de la red para generar hidrégeno que luego es transformado en:

metanol (combinando el hidrégeno con carbono “capturado”),

biometanol (si se utiliza biomasa para la generacién del hidrégeno necesario),
etanol (como derivado catalitico del gas sintético o del metanol),

nafta sintética, diésel sintético, jet-fuel sintético (obtenidos a partir del metanol
0 mediante la reaccion de Fischer-Tropsch),

amoniaco (combinando hidrégeno con nitrégeno).

Los combustibles liquidos sintéticos en particular tienen el potencial de reducir el impacto

ambiental del sector de transporte pesado, consumidor intensivo de recursos fésiles, al

poder ser utilizados sin necesidad de reformar el actual parque de motores térmicos de

combustién interna.

Como se muestra en la Figura 8 siguiente, se obtienen de la combinacién de hidrégeno

(preferentemente producido via electrolisis mediante energia eléctrica proveniente de
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fuentes renovables o “hidrégeno verde”) con diéxido de carbono “capturado” (sea
recuperado de efluentes industriales, biomasa o capturado directamente desde el
ambiente) para generar un gas sintético que luego es procesado para obtener
distintos combustibles; o el H, es combinado con nitrégeno del aire para obtener
amoniaco (“verde” si el hidréogeno se produce por electrélisis o por reformado de
biogas); por lo que el balance de emisiones tras su utilizacion es muy bajo o casi nulo

dependiendo del origen de las materias primas utilizadas.

Combustibles sintéticos - Procedimiento

2 CH,OH
El diéxido de carbono se :
extrae de la atmodsfera y se '
aisla Proceso de
Purificacion
;
Sintesis Fischer-Tropsch Q
Las fuentes de energia H b para la generacidn de
empleadas en el proceso (== hidrocarburos Obtencién de gasolina
deben provenir de energias Mediante electrdlisis, el sintética
renovables hidrégeno es separado y

aislado del agua

sCluty

RENTING

Fig. 8 - Cadena de produccion de combustibles sintéticos — fuente: https://solutyrenting.com

Observando el potencial de estas medidas en el diagrama de escenarios de la IAE, la
combinacién de “Cambio de Combustibles” + “CCUS” podria generar un potencial de
reduccion del 13% de las emisiones globales de COz, en especial en los sectores altamente
consumidores de combustibles fosiles liquidos.

Como se planteé mas arriba, para la Argentina los sectores de “Industrias de la Energia” y
de “Transporte” son los principales emisores de gases de efecto invernadero, como se

muestra en la Tabla 1 siguiente*:

4 INGEI: Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero.
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F u B 1% LL) ] g
| 11 Industrias dela energia 58627 | 16% | 59203 | 16% [ 576 1%
Industrias manufactureras y de la Se obtuvo el factor de emisidn del gas natural distribuido por redes
construccién 3310211 9% = | 13258508 | 2% | © o516 -2%  especifico para el pais, en el marco del proyecto CBIT Argentina. Se aplicé el
: Mivel 2, tivi misi ifi
143 Transporte 51033 1% | 51038 % 5 0% E;é;tsodu de Mivel 2, con datos de actividad y factor de emision especificos del
| 1A4 Otros sectores 31.920 9% 31.946 9% 27 0%
; Se incluyd una nueva categoria de calculo "Produccién de Carbon Vegetal®
| 1B1 Combustibles sdlidos 34 0% 316 0% 283 841% |utilizando los factores de emision del Refinamiento de 2019 delas
- Directrices del IPCC de 2006.
_ Se actualizaron los datos de actividad de toda |a serie histdrica (1990-2020),
: los factores de emisidn y la metodologia de cdlculo delas emisiones fugitivas
: 1B2 Petréleoy gas natural 10777 3% | 17.964 | 5% | 7.186 67%  lenla produccién de petréleo y gas natural convencional y no convencional
utilizando el Refinamiento de 2019 de |as Directrices del IPCC de 2006.

Tabla 1 — Comparacion IBA 4 e IBA 5 para el sector energia - MAyDS. 2023. Quinto Informe Bienal de Actualizacion de Argentina a la Convencion Marco de las Naciones

Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC)
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Finalmente puede mencionarse como antecedente el proyecto demostrativo de la fbrica de
combustibles sintéticos Haru Oni en Punta Arenas (region de Magallanes de la vecina
Republica de Chile) recientemente puesta en marcha, cuyo esquema general de las
instalaciones de planta se muestra en la Figura 9.

Sintesis de Metanol

Electrolizador

=
| Sistema de Enfriamiento
|

—

Playa de Tanques Tanques H, y CO, ! DAC (Captura Directa de Aire)

Tanque agua cruda
Planta Metanol a gasolina —

Centro de control de potencia
incluyendo Control Hibrido Omnivise

Fig. 9 — Representacion del proyecto Haru Oni.- Tomado de: https://www.siemens-

energy.com/mx/es/soluciones/energia-renovable/soluciones-de-hidrogeno/haru-oni.html

2.1.- Interés en el desarrollo del proyecto

Tomando en cuenta los antecedentes mencionados en la introduccion, el interés en
desarrollar una investigacibn en combustibles sintéticos se relaciona con la ubicacién
geografica estratégica y las caracteristicas de la ciudad de Bahia Blanca, sus dos puertos,
industrias establecidas y nudo ferroviario con los que cuenta, asi como su polo petroquimico.
Desde el punto de vista de la actividad empresarial, la ciudad de Bahia Blanca siempre tuvo
la vision de ser un Nodo Logistico, agrupando los complejos portuario, tecnoldgico,
productivo y comercial. Esta ubicada en el sur de la provincia de Buenos Aires (38°43' S;

62°16' O) y es la novena ciudad mas poblada del pais.
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En la pagina de la Municipalidad de Bahia Blanca [www. http://produccion.bahia.gob.ar/por-

gue-bahia/], puede verse que la ciudad se caracteriza industrialmente por:

v' Ser un punto neuralgico del sector primario en el sudoeste bonaerense, donde concentra
y recibe la produccion agricola-ganadera de la region, siendo ademas un centro de
comercializacion con mercados institucionalizados de gran trayectoria y confianza. Por el
puerto de Bahia Blanca, se exportan aproximadamente 6 millones de toneladas de
granos producidas en la region.

v La zona portuaria (que comprende los puertos de Ing. White y Pto. Galvan) es la tnica de
aguas profundas del pais, con hasta 50 [pies] (15,24 [m]) de calado, que permite el trafico
de buques de gran envergadura para la carga y descarga de productos petroquimicos,
inflamables y cereales, entre otras mercancias, con un volumen de trafico cercano a los
14 millones de toneladas anuales. Asimismo, la red de infraestructura de transporte
terrestre permite conectar el puerto con una amplia region de influencia.

v/ Bahia Blanca se encuentra en la convergencia de los gasoductos provenientes de las
principales cuencas gasiferas. Existen cuatro centrales térmicas de generacion eléctrica
gue generan 1720 [MWh] (3 de ellas aportan 1300 [MWh] al Sistema Interconectado
Nacional) alimentadas principalmente a gas natural - aunque también pueden operar con
combustibles liquidos -, y también tiene una posicion estratégica en la red de transporte
de alta tension. Por otro lado, presenta un nodo vial que conecta al puerto con su zona
de influencia a través de seis rutas (cinco nacionales y una provincial), sumado a la
presencia de una importante red de ferrocarriles (que surcan la zona pampeana y
comunican con la zona de Vaca Muerta y Zapala).

v' La ciudad cuenta con un importante complejo petroquimico instalado en el area portuaria
(el tercero del pais) en donde se producen combustibles, plasticos y fertilizantes.
También cuenta con un parque industrial lider en el interior de la provincia por su
extension y cantidad de empresas. A su vez, existe un gran desarrollo de la red de
empresas gue brindan servicios y soluciones tecnoldgicas al resto de la industria.

v' Tres casas de altos estudios tienen su sede en la ciudad (U.N.S., UT.N. F.R.B.B. y
U.P.S.0.) y el Conicet cuenta con un Centro Cientifico Tecnoldgico, que congrega a

distintos Institutos de Investigacion.
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3.- HIPOTESIS

La ubicacion de la ciudad de Bahia Blanca puede tener factores de interés para la
produccion de combustibles sintéticos en la zona. Su cercania al mar, la presencia de
gasoductos y complejos industriales para su procesamiento, diversos parques eolicos en la
zona cercana (3 de ellos a menos de 30 km de distancia), la proximidad de grandes
extensiones de produccion agricola y el gran movimiento logistico nacional e internacional
pueden incentivar inversiones para la producciéon de combustibles sintéticos en la zona,
tanto para consumo local como para la exportacion de los mismos a través de las
instalaciones portuarias existentes.

Contribuyendo asi al desarrollo productivo de la region, el ahorro de divisas relacionadas con
importacion de combustibles, el fortalecimiento de la soberania energética y la generacion

de riqueza a traveés de la exportacion de productos con valor agregado.

4.- OBJETIVO GENERAL

Analizar qué alternativas tecnoldgicas podrian desarrollarse en la zona de la ciudad de
Bahia Blanca para la generacion de combustibles sintéticos y su potencial de aplicacion a
servicios industriales pesados (en particular, los servicios maritimos navales y los de
transporte ferroviario). Para desarrollar este objetivo se consideraran factores logisticos y

estructurales de esa ciudad portuaria.

5.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar los distintos procesos y tecnologias, existentes y en desarrollo, junto con las
fuentes de recursos necesarios para la produccién de combustibles sintéticos.

2. Analizar las posibilidades de aplicacion de las tecnologias y procesos investigados en la
zona industrial de Bahia Blanca.

3. Analizar en funcion de los posibles combustibles sintéticos que se pudieran obtener, la
factibilidad de su uso en equipos industriales pesados (particularmente, buques y
locomotoras) y plantear las modificaciones y/o reformas necesarias de las plantas

motrices (sistemas de propulsion) analizadas.
6.- METODOLOGIA

Los items descritos en los objetivos especificos, se desarrollaran de la siguiente forma:
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1. La investigacion se basard en la revision de bibliografia técnica disponible y se
buscara lograr una comparacién cualitativa entre las mismas.

2. En funcion de las caracteristicas geograficas de Bahia Blanca y la disponibilidad o no
de las fuentes de recursos requeridas, para la produccién local de combustibles
sintéticos. Este analisis, basado en los requerimientos tecnoldgicos planteados en el
primer paso (objetivo especifico 1), buscara validar si en la zona de Bahia Blanca
estan presentes las condiciones y disponibilidad de recursos para aplicar las
tecnologias analizadas y si las mismas pueden integrarse a fin de potenciar sus
sinergias y aumentar el valor agregado al producto final. La investigacion comenzara
en las areas industriales del Puerto de Bahia Blanca y el complejo del Polo
Petroquimico, para luego indagar en zonas aledafas a la zona portuaria que cuenten
con accesos logisticos (como rutas asfaltadas y/o accesos ferroviarios).

3. Este analisis serd basicamente cualitativo y se basara en los motores de uso
ferroviario (que desde la perspectiva de los motores diésel son similares a los motores
de uso naval). Se contara con la asistencia de un ingeniero ferroviario (Ing. Ferr.
Claudio Cuppi, Oficina Técnica Taller Spurr, Ferroexpreso Pampeano S.A.) para
analizar la planta motriz de una locomotora GM modelo GT22CW utilizada para el

transporte de cargas.

Pagina 29



Maestria en Energia para el Desarrollo Sustentable
UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO °

T
%% g FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA ¥ AGRIMENSURA % PROYECTO DE TESIS:
&

ESCUELA DE POSGRADO Y EDUCACION CONTINUA Alternativas para la Produccion de Combustibles Sintéticos
en la zona de Bahia Blanca y potencial uso en el transporte pesado

7.- MARCO TEORICO

7.1.- Los eco-combustibles y el sector de transporte

El dioxido de carbono es el principal gas de efecto invernadero, causante junto con el
metano, el vapor de agua y el 6xido nitroso (N2O) del calentamiento global y el aumento de
la temperatura promedio de la atmosfera terrestre [Benavides Ballesteros, H. y Ledn
Aristizabal, G., 2007].

Como parte del Plan Climéatico Europeo Objetivo 2030, se coloca a los biocombustibles
avanzados y los combustibles de bajo contenido de carbono entre los pilares centrales para
alcanzar el objetivo de no sobrepasar un aumento de 2 [°C] de la temperatura promedio
global; para ello, el uso de estos combustibles renovables en el sector de transporte deberia
incrementarse hasta un 24% [Comision Europea, 2020].

Los combustibles artificiales o combustibles alternativos (como también se los conoce a los
eco-combustibles) son aquellos que obtiene el ser humano cuando aplica diversos procesos
(termoquimicos, bioquimicos y/o fisicoquimicos) a distintas materias primas con el objetivo
de que los combustibles que se obtienen sean los mas carbono-neutrales posible y que a la

vez puedan generar mayor cantidad de energia utilizable para algun fin.

BioMetano /
SNG

11} n g | |n|

Biodiesel Electricidad Etanol Hidrégeno Metanol E-Diesel

\_/

| .

‘.l'. g (SR il

Fig. 10 — representacion de conectores para carga de energia — Adaptacién propia

Estos combustibles alternativos incluyen (Figura 10) combustibles gaseosos como el
hidrogeno, gas natural sintético (biometano o bio-SNG) o propano; alcoholes como el etanol
y el metanol; combustibles sintéticos derivados de hidrogeno y diéxido de carbono/nitrégeno;
combustibles derivados de aceites vegetales (biodiesel, HOV/HEFA) o residuos; y

electricidad. Estos combustibles pueden ser usados en sistemas dedicados que queman un
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anico combustible, en mezclas de biocombustible con combustibles fosiles, o en vehiculos

hibridos (combustible mas electricidad) [Mahendran, M. et al., 2017].

Resumiendo lo descrito en el punto 2.- Introduccion, los eco-combustibles artificiales pueden

agruparse en distintos grupos, tales como:

o gases renovables,

o biocombustibles (o0 biocarburantes) que se obtienen de la biomasa (siendo los mas
utilizados el biodiesel, el biogas y el bioetanol) y

o combustibles liquidos sintéticos (también llamados electro-combustibles o e-fuels) que
son obtenidos a partir de energia eléctrica renovable o excedente de la red.

En aquellos sectores industriales y de transporte dificiles de ser electrificados, el consumo

de los biocombustibles y los e-fuels (ambos de bajo contenido de carbono) permitiria usar la

flota motriz y equipos fijos tal como existen hoy, sin la necesidad de reformarlos (salvo

algunos componentes menores, en algunos casos) asi como las infraestructuras ya

existentes para el aprovisionamiento de las flotas; siendo una solucion para la

descarbonizacion que complementaria las otras vias de mejora, como el aumento de la

eficiencia y ahorro energéticos, y la electrificacion renovabile.

Junto con la potencial reduccién de las emisiones de CO», el desarrollo de los ECO-

COMBUSTIBLES, o combustibles alternativos de bajo contenido de carbono, en forma

sustentable permitiria potencialmente también reducir emisiones de compuestos de

nitrogeno (NOx) y particulado de hollin (por ausencia de compuestos aromaticos en su

composicion), que son dafinos para la salud y el ambiente.

Existen estudios, como los realizados por IFP Energies Nouvelles para la European

Federation for Transport and Environment AISBL [Transport and Enviroment — Press

reléase: In tests, cars powered by e-petrol pollute the air as much as petrol — disponible en:

https://www.transportenvironment.org/articles/in-tests-cars-powered-by-e-petrol-pollute-the-

air-as-much-as-petrol], que resaltan que los combustibles sintéticos generan el mismo nivel

de NOx que los combustibles fésiles (aunque en el informe “Magic green fuels” [Transport
and Environment, 2021] se indica que para las pruebas se utilizaron nafta fésil y 3 mezclas
de nafta sintética). Sin embargo, los motores modernos pueden operar con lo que se

denomina “combustion de mezcla ajustada” (lean mixture combustion), que permite evitar el
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pico de formacion de 6xidos de nitrdgeno y la necesidad de utilizar sistemas de tratamiento
posterior (ver Figura 11).

Para ello, la relacion aire/combustible se lleva a un valor igual a A = 2,0; esto permite obtener
un rendimiento térmico del motor del orden del 44% (similar a un motor diésel convencional),
pero con niveles de generacién de 6xidos de nitrdgeno (NOx) mucho menores [Sousa A.,
2019].

29 - Alta BMEP: buena 7™ ™ ™y~
tolerancia al pistoneoy
combustidon rapida

“Pistoneo”

Falla de encendido

Alta eficiencia %
térmica

Presion Efectiva Media [bar]
)
|
Eficiencia Térmica [%]
Emisiones NOx [g/kWh]

. ' ‘ ==
0.6 0/ 12 14 16 18 2Q 2.

Relacion Aire-Combustible

Emisiones NOX

H2 estequiométrico MCl g
valores ultra-bajos

Fig. 11 —inyeccién de hidrégeno y mapa de combustion en un MCI — Fuente: Stepien Z., 2024

Por otro lado, la ausencia de compuestos aromaticos (precursores de la formacién de hollin)
en los combustibles sintéticos tiene un efecto positivo relacionado con la emision de material
particulado; el combustible diésel sintético también produce hollin y particulado, pero la
ausencia de la carga aromatica hace que este sea considerablemente menor que en el caso
de la variante fésil. Y si se utiliza metanol como combustible (en una mezcla 95% metanol /
5% diésel — M95 -), el alto contenido de oxigeno molecular (que conlleva un mayor calor
latente de vaporizacion y por ende, menor temperatura de combustion) permite la reducciéon
sustancial de emisiones, llegando a valores alrededor de 2 [g/kWh], e incluso menores si se
utiliza la técnica de combustidn ajustada (Lean Combustion) [Dhaliwal et al., 2000; Bansal P
y Menna, R., 2021].
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El comercio maritimo es una parte importante de la economia mundial y parte esencial del
transporte global, moviendo alrededor del 80% de todo el volumen comercializado
[UNCTAD, 2013], siendo ademéas un modo altamente eficiente de transporte, que consume
la menor cantidad de combustible por unidad transportada, sea en masa o volumen [Buhaug
et al.,, 2009]; y complementada en los paises mas desarrollados con el movimiento
ferroviario dentro de sus fronteras, como segunda forma mas eficiente de transporte medida
en toneladas/kilometro.

Entre 2010 y 2017, el consumo de energia global del sector transporte aument6 38% y se
espera que las emisiones de dioxido de carbono sigan aumentando hacia el 2050, siendo el
transporte maritimo responsable del 2% de las mismas junto con el 1% asignado al

transporte ferroviario [Slocat, 2018:25], como se muestra en la Figura 12.

Emisiones de GEI del sector Transporte

Evolucion de las emisiones del subsector transporte

Fuente: INGEI 2018

Fig. 12 — Emisiones sector transporte 2010/2017 — Fuente: Slocat, 2018:25

Si bien en los paises miembros de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdémico) la tasa de emision de CO2 decrecié desde principios de este siglo
(afio 2000: 2,99 [Gt] — afio 2016: 2,94 [Gt]) en el resto del mundo las emisiones se

incrementaron sustancialmente (afio 2000: 1,5 [Gt] — afio 2016: 2,9 [Gt]); ver Tabla 2.
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Tabla 2 — Desglose de tasas de crecimiento promedio anual de emisiones de CO: de transporte (1990-2016)
Fuente: SLoCaT (2018). Transport and Climate Change Global Status Report 2018
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En el afio 2007, el transporte naviero fue responsable por la emisién de aproximadamente 1
Gt de COg, y estas emisiones se estiman que estaran en el rango de 0,8 a 3,7 Gt para el afio
2050 considerando distintos escenarios futuros, mostrando un potencial crecimiento de
hasta un 270% comparado con el 2007 [Buhaug et al., 2009; Eyring et al., 2005; ICCT,
2011]. Este incremento estimado va en contra del compromiso de la industria naval en
concordancia con los objetivos del Acuerdo de Paris, que implicaria una reduccién de las
emisiones de esta industria en forma significativa antes del 2050 (aproximadamente al 80%
de los niveles registrados de 1990) [Anderson and Bows, 2012].

En muchas aplicaciones, tales como los procesos de alta temperatura en la industria, el
transporte por carretera de vehiculos pesados de pasajeros y de mercancias, asi como en
vehiculos ligeros con trayectos diarios medios o largos y en el transporte maritimo, la
electrificacion no es una solucion completa, fiable ni asequible, debido a la baja densidad
energética de las baterias de almacenamiento junto con su elevado peso relativo (como
conjunto al ser montado en un vehiculo), lo que reduce la capacidad de autonomia de los
vehiculos equipados con ellas.

Ademas, el almacenamiento eléctrico a gran escala y en periodos estacionales no esta
resuelto todavia y la electrificacion en la cobertura de las actuales demandas térmicas,
conlleva un redimensionamiento de la actual infraestructura de transporte y distribucion
eléctrica, con unos costes de inversion muy elevados y poco asequibles.

Por ello, en las utilizaciones mencionadas, asi como en otras muchas, es factible la
utilizacion de combustibles con emisiones neutras de CO2, como el gas renovable y los
combustibles sintéticos, los que por su muy baja emision de contaminantes locales ayudan a
mejorar la calidad del aire urbano y diversifican las posibilidades de utilizacion de recursos.
7.2.- Combustibles sintéticos y su cadena de valor

Los combustibles sintéticos o e-fuels son en su mayoria combustibles liquidos (el H2V es un
ejemplo gaseoso), que quimicamente son similares a los hidrocarburos comunes como la
nafta o el diésel, pero que no se producen a partir de fuentes de energia fésiles.

Dadas las caracteristicas de la generacion eléctrica renovable (solar y edlica) de:

v “discontinuidad” (no hay sol las 24 horas, ni tampoco viento siempre) e
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v “inestablilidad” (la luminosidad varia desde la mafhana a la noche, y la intensidad del
viento cambia segun el juego de presiones atmosféricas locales),

este tipo de generacion tiene prioridad de despacho segun los cddigos de red y los picos de
generacion y debe ser compensada gestionando otras fuentes de generacion [Ammari, C et
al., 2022].

La industria de la refinacion de combustibles ofrece distintas alternativas para utilizar la
excelente capacidad de almacenar energia y el tiempo de descarga a potencia nominal que
tiene el hidrégeno. Bajo el paraguas de los denominados combustibles sintéticos o
Power-to-fuels (PtX) se abarca un grupo de tecnologias que convierten la electricidad en

combustibles neutros en carbono, mostrados en la Figura 13 siguiente.

‘ MtG
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00—
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Nafta
Sintéticos

77 crubo
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Fig. 13 — Procesos PtX — Fuente: elaboracion propia

SINTESIS
HABER-BOSCH

En una planta destinada a la produccion de combustibles sintéticos, se utiliza el hidrégeno
renovable y el CO, para generar un gas sintético (compuesto por H, + CO) mediante un
proceso de hidrogenacion catalitica, para luego procesarlo en distintas formas y fabricar
combustibles sintéticos con practicamente cero emisiones netas (Figura 14). Otras rutas

incluidas en la figura son la produccion de syngas desde biomasa, y la produccién de NHs.
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Fig. 14 — Diagrama reducido de la cadena de valor de los combustibles sintéticos — Elaboracién propia

Entre las principales ventajas de estos combustibles sintéticos encontramos que tienen
propiedades fisicoguimicas similares a los combustibles actuales, por lo que pueden
utilizarse en motores térmicos (aviones, barcos, camiones y/o locomotoras) sin necesidad de
complejas adaptaciones. Lo mismo sucede con la cadena de distribucion y almacenaje de
combustibles liquidos.

La factibilidad técnica de utilizacion de estos eco-combustibles sintéticos como combustibles
de uso directo (drop-in) o para ser mezclados (neat use) debe ser evaluada desde la
comparacion de sus propiedades con las de los combustibles de origen fésil que se utilizan
actualmente, abarcando el andlisis de las propiedades de combustion y las emisiones
relacionadas.

Por otro lado, su produccion es un proceso complejo con muchas etapas intermedias, que

depende de las energias renovables para que tenga sentido, y sus costos podrian superar a
los de produccion de los combustibles fosiles.
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Los célculos del ICCT - International Council on Clean Transportation [ICCT - International

Council on Clean Transportation, disponible en: https://theicct.org/e-fuels-wont-save-the-

internal-combustion-engine/] estiman que para el afio 2030 el coste de fabricacién del e-fuel

estaria alrededor de 3 euros el litro. Otras visiones mas optimistas, enfocadas en que un
aumento de la produccion y unos precios favorables de la electricidad renovable suponen un
abaratamiento significativo de los combustibles sintéticos, estiman que podrian costar entre
1,00 y 1,40 [euros/litro] a largo plazo [Costo del RSF — disponible en:

https://www.bosch.com/stories/denners-view-synthetic-fuels-and-electromobility/].

La “eficiencia del pozo a la rueda” (WtW — Well to Wheel) de un vehiculo se define como la
eficiencia energética de un insumo primario utilizado (por ej., petroleo) desde que éste sale
del pozo hasta que llega a la rueda de un vehiculo [Gil y Prieto, 2013]. Y el ICCT sefala que
esta eficiencia WtW en el caso del combustible sintético es del 16 %, y en el caso de un

coche eléctrico ronda el 72 %.

7.3.- Métodos de produccioén de los combustibles sintéticos
Las principales rutas para la descarbonizacion varian segun cada sector de consumo, pero
pueden reducirse a cinco categorias:
i.  conversion de la generacion de energia a energia renovable no convencional (ERNC),
ii. uso dela ERNC para la electrificacion de procesos, transporte y sectores industriales,
iii. uso racional y eficiente de la energia (UREE),
iv.  captura, utilizacién y almacenamiento de carbono (CCUS) y
v. uso de hidrégeno gaseoso (GH2) e hidrogeno bajo en carbono (LCH2) y sus
derivados sintéticos, amoniaco verde, e-metanol y otros combustibles sintéticos
[Deloitte, 2023].
Los procesos Power-to-X (PtX) son la respuesta tecnoldgica para la sinergia entre sectores,
donde los combustibles sintéticos de alta densidad de energia generados a partir de energia
renovable podran reemplazar a los actuales combustibles de origen fésil, casi sin necesidad
de adaptaciones de los equipos que los utilizan [Siemens, 2021].
Estos electro-combustibles (e-fuels) son similares a los combustibles convencionales y
pueden ser mezclados con éstos, a fin de reducir la actual huella de carbono que generan, o

utilizarse directamente. De esta manera, se puede asegurar la transicion de un mundo
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dependiente de los combustibles fosiles a un ambiente carbono-neutral con inmediatas
reducciones de las emisiones [Siemens, 2021].

Power-to-X también podria resolver otro de los mayores obstaculos de la transicion
energética: el almacenamiento. El exceso de energia de la red eléctrica podria usarse para
separar el agua en oxigeno e hidrégeno, a través de la electrdlisis. El hidrégeno no sélo
puede almacenarse y guardarse, sino que también puede disponerse para distintos usos.
Una vez se haya obtenido hidrégeno, a través de un proceso en el que se agrega dioxido de
carbono, se puede generar: metano sintético, queroseno sintético, gasolina o diésel.

A pesar de los avances observados en la electrificacion del transporte y la industria, la
descarbonizacion de ambos sectores viene ocurriendo de manera especialmente lenta. El
hidrbgeno gaseoso -GH2- se reconoce como una alternativa factible para superar las
barreras citadas (ver Figura 15), convirtiéndose en el vector energético necesario para
desarrollar un mercado interno mundial de ERNC entre paises y continentes que no estan
conectados a través de una red eléctrica integrada y contribuyendo positivamente a la
seguridad energética [IRENA, 2022].

Madurez de las soluciones basadas en hidrégeno
(comparadas con otras soluciones de descarbonizacion)
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Fig. 15 — Grados de madurez de soluciones de Hz vs electrificacion — Fuente: IRENA, 2022
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Procesos PtX — Power to Chemicals

PtX es un término que comprende, entre otros, a un conjunto de procesos que utilizan el
hidrogeno para producir diferentes productos quimicos, combustibles o materiales. El PtX
abarca toda la cadena de valor, desde la generacién de electricidad (P — Power)
preferentemente renovable, que se convierte en hidrégeno; hasta el producto quimico
derivado (representado por la "X"). Otra forma de plantear Power-to-X es la conversion de la
“electricidad” en “moléculas”.

La cadena de valor de los combustibles sintéticos pivotea sobre el hidrégeno gaseoso, el

diéxido de carbono y el gas sintético (syngas) y puede abarcar distintos procesos:

e EI hidrégeno gaseoso -GH2- puede provenir de la generacion electrolitica, del
reformado y posterior tratamiento a partir del gas natural (origen fosil) o del
biometano/bio-SNG® (proveniente de la degradacion de la biomasa); La opcion
tecnoldgica renovable mas establecida para producir GH2 es la electrdlisis del agua,
donde la electricidad proveniente de ERNC se utiliza en un electrolizador.

e Elgas sintético (syngas) puede obtenerse:

o como producto intermedio del proceso de reformado (del biogas o del gas natural),
o por hidrogenacion de CO2 en una mezcla con GH2,
o através de la pirdlisis o gasificacion de la biomasa lignocelulésica.
e A partir del syngas, puede seguirse distintos c:aminos:
o Através de la sintesis catalitica con catalizadores de Cu/ZnO puede obtenerse
metanol; y a partir de este:
= DimetilEter (DME), por sintesis catalitica con Al,O3
= Nafta Sintética (MtG), por sintesis catalitica con zeolitas ZSM-5
= Kerosene Sintético (MtK), por sintesis catalitica con zeolitas ZSM-5
= Diesel Sintético, por un proceso similar a los anteriores.
o A través de la sintesis Fischer-Tropsh y distintos catalizadores, se obtiene un
crudo sintético (syncrude) del cual pueden producirse:

= Nafta FTS, por sintesis catalitica con catalizadores de Fe

5 Bio.SNG: denominacién del gas renovable que se obtiene de la biomasa lignoceluldsica por medio de la gasificacién de la
misma.
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e

= Kerosene FTS, por sintesis similar a la nafta
= Diesel FTS, por sintesis catalitica con catalizadores de Co.
o A través de sintesis catalitica con catalizadores de Rh-Mn o Co-Cu puede
obtenerse Etanol sintético.
e El proceso Haber-Bosch permite la combinacién del hidrégeno con nitrégeno (separado

del aire) para la obtencion de amoniaco.

7.3.1.- Obtencion de hidrégeno

El primer componente para la obtencion de gas sintético para los procesos PtX es el
hidrégeno gaseoso (GH2).

La produccion de hidrogeno puede realizarse a partir de distintas fuentes (Figura 16):

Procesos
Renovables Nuclear Red Eléctrica Industriales Gas Natural Carbén
N A\

& i Loe

N\ =77
oo 9% ®

()
H o [A.EEN ] .A.A‘

| ol ] l
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Fig. 16 — Métodos de produccion de hidrogeno y color asociado - Adaptado de: Terzaghi (2022)

También se considera verde si se usa biomasa como materia prima para obtener
biometano/bio-SNG, que luego es sometido al proceso de reformado de vapor (similar al gas
natural) con posterior captura del carbono [Ahlstrom, 2021], como muestra la Figura 17

siguiente:
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Fig. 17 — Vias de transformacion de la biomasa, incluyendo el H2V — Fuente: elaboracion propia

Se han detectado varias fuentes naturales de hidrégeno bajo la corteza terrestre (Figura 18);

y en este caso, el color asignado al hidroégeno es “blanco”.
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Fig. 18 — Reservorios de hidrégeno natural - Fuente: Adaptado de Meju y Sahle (2023)
Los métodos actualmente mas desarrollados y de uso industrial para a la obtencion de H:
son los termoquimicos partir del metano (SMR, POX, ATR y pirdlisis catalitica), seguido por
los procesos de electrélisis; y, algo mas bajos en su rendimiento, aquellos que se basan la

gasificacion y pir6lisis de la biomasa.
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Un resumen de los mismos con sus rendimientos y costos relativos se muestra en la Tabla 3

adjunta:
Gonzdez Garcia-Conde Abbas yWan Daud Sanchez Bastardo
(2010) (2010) [2021)
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lignoceluldsica . .
(paralabiomasa) formacion de breas

Tabla 3 — Procesos de generacion de Hz — Fuente: elaboracion propia

7.3.1.1.- Hidrégeno a partir de gas natural

En la actualidad practicamente el 96% del hidrogeno mundial se produce principalmente por
reformado de gas natural con vapor de agua, y se consume en una multitud de procesos
convencionales de las industrias quimica y petroquimica. Las principales desventajas de
este proceso son la emision de CO2 y la utilizacion de recursos finitos. Las cadenas de

procesos termoguimicos de esta produccion se muestran en la Figura 19.

Pagina 43



S UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO °
%

Maestria en Energia para el Desarrollo Sustentable

PROYECTO DE TESIS:

Alternativas para la Produccion de Combustibles Sintéticos
en la zona de Bahia Blanca y potencial uso en el transporte pesado

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA Y AGRIMENSURA %

% ESCUELA DE POSGRADO Y EDUCACION CONTINUA

e

"GO |

SMR o, -I—'(O:
Proceso altamente conocido,  [4/[¢][c Steam 1 Huegas «,
requiere captura de CO, tras ’ =21 | ' H

: rops | BEL gm0 i
combustion (> 90%) ,“ L (H, —er @Feﬂmm JI_. SHR T" (Oshift = apteze Purifiction

A || Steam | o,
— ' !
R 0 G fedus | | g o, Hy
Pretratamiento pee-trealment aplwe " Purifiction —
Vapor para reaccion L Flue gas
Calentador a gas — l;?td - ((0, Air l
U emissions) Pomer —» separalion

: : High-pressure steam (o,
POX k i1 i,
Minimo o nulo Pretratamiento taplén ~=* Purification =+

Produccion de vapor por calor
residual

Sin emisiones directas del proceso

PO s separation

Fig. 19 — Procesos termoquimicos — adaptado de https://www.hydrocarbonprocessing.com

v' En el proceso de reformado con vapor (SMR — Steam Methane Reforming), la materia

prima (que puede ser gas natural, biogas o biometano) se mezcla con vapor de agua, a
elevada temperatura y presion moderada, y se hace pasar a través de un lecho de
catalizadores obteniéndose un gas de sintesis (CO + H2) o syngas, a través de la
reaccion (endotérmica):
ChHm+n H20 & nCO + (m/2 + n) Ha.

El hidrocarburo debe estar en forma gaseosa y exento de impurezas que pudiesen
desactivar los catalizadores (azufre entre otros). Estas restricciones sobre calidad y
estado fisico limitan el numero de corrientes que pueden ser utilizadas como
alimentacion: gas natural, GLP y naftas.

El proceso de oxidacién parcial (POX - partial oxidation) es similar a la combustion
total del metano, pero se diferencia debido a que se utiliza una cantidad insuficiente de
oxigeno para la combustion completa, produciendo asi solo hidrégeno y monéxido de
carbono como subproductos, a temperaturas superiores a 800 [°C]. Este proceso
presenta la relacion H,/CO ideal para su posterior procesamiento mediante la

sintesis Fischer-Tropsch para la produccién de combustibles sintéticos liquidos.
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v' El reformado autotérmico (ATR - Auto-Thermal Reforming) es un proceso aplicado
industrialmente en grandes unidades centralizadas. Se trata de un método que combina
el SMR y el POX, de modo que el calor liberado en el ultimo se aproveche para el
primero, dando lugar a un balance neto nulo.

Tras la obtencién del syngas, el proceso de purificacién del mismo consta de dos etapas:

eliminacion del mondxido de carbono y extraccion del hidrogeno:

e en la primera etapa, el monéxido de carbono se transforma en dioxido de carbono
mediante una reaccion de desplazamiento “WGS” (en el reactor WGSr — Water Gas Shift
reactor), consiguiendo aumentar la conversion por medio de la oxidacion selectiva y la
metanizacion;

e en la segunda etapa, se extrae el hidrégeno de la corriente del reformado mediante un
proceso de absorcion o a través de membranas.

Como producto de la etapa de desplazamiento (WGS) se genera CO: en la corriente de Ho, y

este hidrogeno se denomina “gris”. Para convertirlo en “hidrégeno azul’, el diéxido de

carbono debe ser capturado a traves de diversos métodos antes de la purificacion para la
obtencion de la corriente final de hidrogeno.

La pirdlisis catalitica del metano (Figura 20) es otro proceso aplicable a la produccion de

hidrogeno (“turquesa”) partiendo de gas natural.

Es un proceso a altas temperaturas, en el que este gas es descompuesto en hidrégeno

gaseoso y carbon sdlido, de acuerdo con la reaccion endotérmicade la ecuacion (1)

[Abanades et al., 2016]:

CHag) 2 Cs) + 2 Ho(g), AH° = 74,8 [kJ/mol] (1)

Dado que no hay presencia de oxigeno dentro de la reaccion, las emisiones de CO; son
nulas; y si se utiliza biometano como materia prima, las emisiones de CO2 son negativas, ya

gue fueron absorbidas inicialmente por la biomasa durante su crecimiento.

La huella de carbono asociada al proceso de pirdlisis de metano se debe a las emisiones de
CO. derivadas del calor de proceso necesario (que dependeréa el tipo de fuente) y a las
generadas durante la extraccion y el transporte del gas natural. En cualquier caso, estas son

significativamente inferiores a las correspondientes a otras tecnologias bien establecidas
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para obtener hidrégeno como la gasificacion del carbon o el reformado mediante vapor

[Machhammer et al., 2016].

Desde el balance de masa, cada mol de CH4 puede producir como maximo 4 [g] de

hidrégeno y 12 [g] de carbono; por esta relacion C/H = 3:1, la perspectiva de produccion

asociada de carbon es de 3 toneladas por cada tonelada de hidrégeno. Este producto

‘residual” del proceso puede aprovecharse en otros usos, lo que mejora el rendimiento

econdmico del ciclo de pirdlisis.

La eficiencia tedrica maxima del proceso [Timmerber et al., 2020] es del 59%; el resto de la

energia almacenada en el metano es secuestrada por el carbén.

El proceso de pirolisis de metano puede ser dividido en tres grandes grupos [Schneider et

al., 2010]:

e Descomposicion térmica no catalitica.

e Descomposicion térmica catalitica (denominada TCD): utilizando catalizadores de

base metalica o de base carbonosa.

e Descomposicion plasmatica: utilizando chorro de plasma.

IDTechEx

PIROLISIS
del metano

=

Térmico
@ (no catalitico)

Metano
(CH,)

Hidrégeno
(H)

= ...

Carbon sélido
(u otras formas)

Catalitica

‘ RIastia

Plasmaa
alta temp.

Catalisis
fundida

Catalisis
solida

Plasmaa
microondas

Fig. 20 — Procesos de pirdlisis de metano — fuente: https://www.offshore-enerqgy.biz

Uno de los desafios tecnolégicos de este proceso es la ruptura del enlace fuerte C-H, que

requiere altas temperaturas de proceso. En forma practica, y sin el uso de catalizadores, la

temperatura de proceso para la reaccion de descomposicion sustentable esta por encima de
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los 1200 [°C]; por otro lado, el uso de catalizadores permite bajar sustancialmente esta
temperatura [Abbas y Wan Daud, 2009], entre a los 600 [°C] y 750 [°C].

La desactivacion de los catalizadores se produce a consecuencia de la formacion de coque
sobre los mismos durante la operacion, por ello deben ser controlados; y la regeneracion de
los mismos puede realizarse por medio de corrientes de aire o de vapor [Abanades et al.,
2016]; esto puede generar emisiones de didxido de carbono adicionales al proceso.

Para mantener la actividad de los catalizadores y evitar el “ahogamiento” del reactor, el
carbon generado debe ser retirado periédicamente; incluso se han investigado reactores con
retiro continuo de carbén [Muradov, 2001; citado en Abbas y Wan Daud, 2009].

Productos a base de carbon solido

El principal producto de la pirdlisis del metano es el carbén sélido y su manejo plantea un
desafio, dadas las grandes cantidades que se generan.

Dependiendo del tipo de proceso, se generan distintos alotropos de carbon solido, tales
como carbon negro, nanotubos de carbén, nanofibras de carbén, grafito o grafeno; estos

productos tienen uso en distintas aplicaciones industriales.

7.3.1.2.- Hidrégeno “verde” — |la electrolisis y el reformado de biogas
El hidrégeno “verde” o renovable puede ser obtenido de diversas fuentes de tipo renovable

[Thomann et al., 2022], como se muestra en la Figura 21:

N I = |
QT —

Ciclos
termoquimicos

Digestion / Upgrading / Reformado

Gasificacion / Metanizacion / Upgrading /
Reformado

\os 4% Biomasa

Fig. 21 — Vias de obtencion de hidrogeno renovable — Fuente: adaptacion propia

e mediante electrdlisis que consume energia eléctrica generada en centrales de

energia renovable (solar, edlica, geotérmica);
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e mediante ciclos termoquimicos que toman energia de origen solar o nuclear
(considerando a esta Ultima como una energia renovable);
e a partir de la biomasa, a través del proceso de gasificacién de la biomasa lefiosa o de
la fermentacion anaerdbica de residuos organicos.
El hidrogeno producido mediante electrdlisis es una alternativa sostenible para el
almacenamiento de energia eléctrica en forma de gas combustible para su posterior
utilizacion en pilas de combustible, motores de combustion interna o turbinas de gas, entre
multiples aplicaciones.
Para una clasificacion ambiental del hidrégeno, la definicién técnica de hidrégeno verde
(H2V) es: “el hidrogeno generado a partir de fuentes renovables que emite menos de 4,37
[kgCO2eq/ kgH2] (36,4 [kgCO2/MJ])” [Hidrégeno Vector energético de una economia

descarbonizada. www.fundacionnaturgy.org]. Este valor corresponde a reducir en un 60%

las emisiones del H2V en comparacion con las del H2 gris, pero los europeos ya consideran
una reduccion del 70% [Energiewende, Agora Industry, 12 Insights on Hydrogen, 2021].

Si la electricidad consumida en la produccion de hidrogeno proviene de las ERNC, las
emisiones de GEI son bajas y se lo considera “hidrégeno verde” (H2V); si se consume
electricidad excedente de la red eléctrica (generada en centrales térmicas que queman
combustibles fosiles) deben tenerse presente las emisiones contaminantes de las centrales

de generacion, y el hidrégeno se denomina “amarillo”.

a.) Electrdlisis del aguay electrolizadores
Un electrolizador permite la generacion de hidrogeno y oxigeno a partir del agua mediante
electrolisis, descomponiendo las moléculas usando electricidad. Este proceso consiste en
conseguir hacer pasar una corriente eléctrica entre dos electrodos sumergidos en agua (el
principio de la electrdlisis fue formulado por primera vez por Michael Faraday en 1820)
conteniendo un conductor ionico.
En el proceso de generacion de hidrogeno por medio de la electrodlisis, se requieren dos
insumos:

e Corriente eléctrica, rectificada a CC (y en altas potencias)

e Agua (de diferentes calidades segun la celda electrolitica a utilizar)
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Se utiliza la corriente eléctrica para descomponer la molécula de agua liberando oxigeno e
hidrégeno de gran pureza (>99,8%) en un electrolizador, por lo que un electrolizador es un
dispositivo electroquimico que convierte la energia eléctrica en energia quimica, en algunos
casos combinada también con energia térmica, al no trabajar a temperatura ambiente.

La ecuacion electroquimica que representa la electrolisis es la siguiente ecuacion (2):
Electricidad + 2 H,O — 02 + 2 H> (2)

En el catodo (electrodo negativo), se crea una carga negativa por parte de la fuente de
tensién. Para que se cierre el flujo de corriente eléctrica a través de todo el circuito, se
generan reacciones de 6xido / reduccion en los electrodos, y de conduccion iénica en el
electrolito. En los electrolizadores liquidos alcalinos (como el mostrado en la Figura 22), el

electrolito es una solucion de hidroxido de potasio (KOH).

- + Electrolisis del agua
Vi I 1 2H,0—>2H, +0,

La reaccién no es espontanea, necesita
una corriente externa. El proceso
2 contrario constituye la pila de Hidrégeno

o
~

]

C

4H" +4e” ——2H,

a3
Membrana
(o}
l-’m'
¥

_.etﬁ“\ ’ gH_ | 4OH -4e” ——0, +2H,0
e Y(H* +OH ) +4e”——2H, +O, +2M,0
N[ 2H,0—2H,+0,

Fig. 22 — Funcionamiento de un electrizador alcalino - Fuente: Adaptado de Research European Council

Las tecnologias de electrdlisis han llegado a su mayor desarrollo comercial en esta ultima
década y actualmente existen, principalmente, tres tipos de electrolizadores que difieren
entre ellos en el material de electrolito utilizado. De mayor a menor madurez tecnoldgica, se
ordenan en:

e Electrolizadores alcalinos (AEC o AWE).

e De membrana de intercambio de protones (PEM/PEMWE).

e De Oxidos de estado sélido o de alta temperatura (SOEC o SOWE).
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En funciébn de la temperatura de operacion, la electrélisis se puede realizar a baja
temperatura a través de electrolizadores alcalinos (AEC/AWE), o de membrana de
intercambio protonico (PEM); o a alta temperatura, empleando para ello electrolizadores de
oxido solido (SOEC/SOWE) [Morante et al., 2020; Funez-Guerra y Reyes-Bozo, 2019].

En la Figura 23 siguiente se realiza un andlisis comparativo de las tecnologias antes

mencionadas:

ELECTROLISIS ALCALINA ELECTROLISIS PEM ELECTROLISIS SOEC
Temperatura (°C) 60 - 85 40-80 800- 1000
Presidn (bar) <30 <35 1-5
Consumo energético. _ _ -
(KWh/Nm3 de H2) 43-5.0 42-47 32-37
Costo (E/kW) 1000 - 1500 1500 - 2000 Prototipos
Eficiencia global 60-70% 70 - 80% 85-95%
Vida util (horas) > 100000 10000 - 50000 En investigacidn
Tecnologfa bien probada y T . Electrolito slido. Alta presidn de
Ventai desarrollada comercialmente. Es Electrolito sdll_du. At presion Fle los los gases de salida. Bajo consumo
entajas . . gases de salida. Puede trabajar a .. S
el tipo de electrdlisis de mayor elevadas densidades de corriente de electricidad. Menor exigencia
durabilidad y menor costo en la calidad del agua.

Inconvenientes

Electrolito liquido corrosivo.
Baja presidn de los gases de
salida y necesario una etapa de

Elevados costos de los catalizadores
y de las membranas. Gran exigencia
en el agua de alimentacidn

Limitada vida debido a los
ciclos térmicos. Limitaciones
en las aplicaciones debido 2 las

purificacidn posterior del Hz temperaturas de operacién
+1) +11)

i i

H
ol Dz 0, ¢== H* =) H,
Esquema o N
° H,Om=p
/. Y
An;do | Catodo Anodo Cétodo
Diafragma Membrana polimérica Membrana de éxide cerdmico
AEC PEM SOEC
Reaccién en el dnodo

Reaccién en el citodo

20H" - %0, + H,0 + 2¢'

H,0 = %0, + 2H" + 2¢°

02" = Y0, + 2¢°

H,0 +2¢" 5 H, + 20H" 2H + 2¢ > H, H,0+2¢ >N, + OF
Portador de carga OH" H* o
Rango de temperaturas 40 -90°C 20 - 100°C 700 - 1.000 °C

de operacién

Fig. 23: Esquema de funcionamiento y reacciones de diferentes tipos de electrolizadores.

Fuentes: Adaptado de Morante et al., 2020; Finez-Guerra y Reyes-Bozo, 2019
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La eficiencia de una celda electrolitica depende fuertemente de variables como la
temperatura de operacion, el voltaje, y la intensidad de corriente, entre otras.

El precio de la electricidad utilizada para el proceso de electrdlisis es, con total seguridad,
el parametro que mas impacta en el costo de produccion del hidrégeno. Un menor precio de
electricidad implica directamente un menor costo de produccion de hidrégeno y, por el
contrario, un mayor precio de electricidad conlleva un mayor costo de produccién del mismo

[Funez Guerra & Reyes-Bozo, 2019].

Electrélisis mediante energias renovables

Las energias renovables son fuentes excelentes para la generacion eléctrica sin emisiones
de GEI; y lo mismo se aplica al H> obtenido por electrolisis.

e Electroélisis a partir de energia edlica

La produccion de hidrogeno es especialmente conveniente en el caso de la energia eolica,
ya que se trata de una tecnologia madura que ha alcanzado costes de produccion eléctrica
competitivos con la generacion convencional y cuya principal limitacion para el incremento
de la potencia instalada es su naturaleza intermitente y aleatoria.

La Figura 24 siguiente muestra un proceso geneérico de produccion de hidrogeno a partir de

REGULADOR
+ CONVERTIDOR

energia edlica:

— * — hd [ CCICA  Rep
— _ — =
+] 1- = =
CONVERTIDOR RARAV
CA/CG + 4 + 4 =
BATERIAS

. cC 20V,
o &

' T cC ™,

5 : [

L\ CC

DEPOSITO
PRESURIZADO

cc H;0

—=— ELECTROLIZADOR |---
—>— PILA DE COMBUSTIBLE

L

0,

AEROGENERADCR

Fig. 24 — Esquema de generacién de Hz verde por energia edlica - Fuente: Adaptado de Linares Hurtado y
Moratilla Soria, 2007
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e Electrélisis a partir de energia solar fotovoltaica

Actualmente, las células solares de silicio monocristalino han alcanzado rendimientos de
conversion de energia del 25 % [Tributsch, 2008]. Con los rendimientos de los foto-
convertidores y electrolizadores modernos de aproximadamente un 20% y un 80 %,
respectivamente, el rendimiento global de la produccién de hidrogeno a partir de energia
solar fotovoltaica es de casi un 16% [Joshi et al., 2011].

La Figura 25 muestra esqueméaticamente un sistema de produccion de hidrégeno que utiliza

una instalacion fotovoltaica.

REGULADOR

+ A CONVERTIDOR
i Y | CCICA  Rep
— 9 _ — =
NUIE _ P
JJ4llr =
3
B BATERIAS
o i
', CC 230V
pom--- CPUCONTROL  [----------- . SOHz
H ' cc ™,
e , i ]
T L Ce @ =) 8 w
\ o =) a
L | Bx =
S e3 | 2
= Og a
— b B
— — | o o]
K u 3
cc w H;O o
PANELES
FOTOVOLTAICOS + 0, + 0,

Fig. 25 — Esquema de generacion de Hz verde por energia fotovoltaica
Fuente: Adaptado de Linares Hurtado y Moratilla Soria, 2007

La electricidad de origen fotovoltaico es muy ventajosa para una generacion distribuida, ya
gue el recurso solar es el mas deslocalizado de todos los recursos renovables. Sin embargo,
para el caso de la Patagonia Argentina y la zona de Bahia Blanca en particular el método
mas eficaz desde el punto de vista econdmico para la produccion electrolitica de H2 es la
energia edlica, con capacidades de carga de los parques actuales por encima del 50%.

e Electrdlisis a partir de energia solar térmica

Como se indicé mas arriba, los electrolizadores de tipo 6xido sélido (SOEC) operan a alta y

muy alta temperatura (800 a 1000 [°C]) y presiones bajas (de 1 a 5 [bar]). El uso de
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temperaturas mas altas aumenta la eficiencia del electrolizador y es aqui donde la energia
solar térmica de concentracion puede aportar.
El esquema del sistema solar térmico para electrolisis se muestra en la Figura 26.

+ P, CONVERTIOCR
W == , G
— N B e
o - [
CONVERTIDOR
CATCC
ELECTRICO
BATERIAS
-
cc §
\ é
| | Ll &5
cc Y | o
sﬁE T%TR;TOO INYECCIGN DE VAPOR Ti [+} 4 G,

Fig. 26 — Esquema de generacion de Hz verde por solar térmica. Fuente: Adaptado de Joshi et al., 2011

b) Calidad del agua y procesos de tratamiento

La pureza del agua es un factor determinante en la durabilidad de los componentes de un

electrolizador. Las impurezas tienden a acumularse en las membranas haciendo mas dificil

la transferencia de iones y las reacciones electroquimicas, o bloqueando la superficie de los

electrodos.

v' Para el caso de los electrolizadores AWE de tipo alcalino, el agua debe ser desionizada,
con conductividad < 5 [uS/cm?].

Para aquellos del tipo PEM, el agua se purifica hasta conductividades por debajo de 2

[uS/cm?].

La Figura 27 detalla distintos tratamientos posibles en funcién de la fuente del agua [Simoes

et al., 2021]:
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Fig. 27 — Vias de tratamiento de agua para electrdlisis segun fuente de origen — Fuente: Simoes et al., 2021
Sistemas de provisién de agua en funcion de la fuente potencial y su respectivo tratamiento. Las lineas

punteadas representan procesos opcionales dependiendo de la calidad del agua de la fuente especifica.

(a) Almacenamiento de agua en tanque pequefio 100 m? a 300 €/m?3; (b) Almacenamiento de agua en tanque
1.000 m® a 200 €/m3; (c) Almacenamiento de laguna de 90.000 m3 con altura de 3 a 5 m (almacenamiento por
6 meses) a 40 €/m?

A nivel internacional, distintas organizaciones han definido estandares de calidad del agua

purificada entre las que destacan:

e ASTM D-1193

e 1SO 3696

e CLSI NCCLS (Clinical and Laboratory Standards Institute)

« EP y USP (Pharmacopea Europea y Pharmacopea Americana)
Tomando como referencia de la calidad del agua de entrada al electrolizador establecida por
el estandar ASTM D-1193 (agua utilizada como reactivo), este estandar la clasifica en cuatro
tipos de agua distintas, asi como los procedimientos para su obtencién (ver Tabla 4). Lo

habitual para los electrolizadores es utilizar un agua del tipo | o Il [Simoes et al., 2021].
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Parametro TipoI TipoII Tipo III TipoIV
Conductividad eléctrica Max. [pS/em a 25 °C] 0,056 1 4 5
Resistividad eléctrica Min [MQ-cm a 25 °C] 18.2 1 0.25 0.2
pHa225°C - - - 5.0-8.0
TOC max. [ug/L] 10 50 200 Sin limite
Sodio max. [pg/L] 1 5 10 50
Silice max. [ug/L] 3 3 500 Sin limite
Cloro max. [pg/L] 1 5 10 50

Tabla 4 — Parametros de calidad de agua de proceso — Fuente: adaptacion propia

Desmineralizacion del agua
La desmineralizacion es un proceso de intercambio idnico que remueve los solidos disueltos
en las fuentes de suministro de agua. El proceso de desmineralizacion se utiliza para
remover arseénico, bario, cadmio, cromo, fldor, plomo, mercurio, nitratos, selenio, plata,
cobre, hierro, manganeso, sulfatos y zinc.
Existen diferentes procesos para obtener de agua desmineralizada, en la industria pueden
encontrarse los siguientes:

v Intercambio i6nico

v' Filtracién por membranas (6smosis inversa - RO)

v Destilacion

v' Electrodialisis

v' Electrodeionizacion (EDI)
siendo las fases resaltadas las tecnologias mas utilizadas a nivel industrial.
Estos procesos utilizan energia eléctrica en vez de energia térmica, dado que no necesitan
el cambio de fase para la desalinizacion; por lo tanto, son acoplables a plantas de

generacion eléctrica renovable como la edlica o fotovoltaica, como muestra la Figura 28:
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ELECTRICOS O ELECTRODIALISIS

AEROGENERADOR

G
i

PLACAS FOTOVOLTAICAS

Fig. 28 — Planta desalinizadora no térmica renovable — Fuente: Zarza Moya, 1997

Dada la naturaleza intermitente de la luz solar, su intensidad variable y la necesidad de
funcionamiento del proceso de desalinizacion durante las 24 horas, varias opciones de

almacenamiento de energia pueden ser usadas para permitir una operacion continua.

Aprovechamiento de aguas residuales

El adecuado tratamiento de aguas residuales industriales y su posterior reutilizacion para
multiples usos contribuye a un consumo sostenible del agua y a la regeneracion ambiental
del dominio publico hidraulico y maritimo y de sus ecosistemas, sin olvidar que el agua de
calidad es una materia prima critica para la industria [Rodriguez Fernandez-Alba et al.,
2006].

La posibilidad de tratar y reutilizar el agua residual como materia prima para la electrolisis
con fines de generar hidrégeno resulta una alternativa interesante con vistas a no estresar el
sistema hidrico de agua dulce, generalmente destinada a consumo humano, y como
alternativa a las necesidades de desalinizar el agua de mar.

Segun diversas legislaciones y bibliografia sobre el tema, se definen distintos tipos de aguas

residuales:
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e Aguas residuales domésticas: aquellas procedentes de zonas de vivienda y de
servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades
domésticas.

e Aguas residuales industriales: todas las aguas residuales vertidas desde locales
utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que no sean aguas
residuales domeésticas ni aguas de escorrentia pluvial.

e Aguas urbanas: son las aguas residuales domésticas generadas en la urbe o la mezcla
de las mismas con aguas residuales industriales y/o aguas de escorrentia pluvial.

Habitualmente, las aguas residuales se recogen en un sistema colector y son enviadas

mediante un emisario terrestre a una planta de tratamiento (denominada EDAR - Estacion

Depuradora de Aguas Residuales — o PTAR — Planta Tratamiento de Aguas Residuales -).

Diversos compuestos organicos e inorganicos se encuentran en aguas residuales

procedentes de instalaciones industriales, y a diferencia de las aguas residuales domésticas,

los efluentes industriales contienen con frecuencia sustancias que no se eliminan por un
tratamiento convencional, bien por estar en concentraciones elevadas, o bien por su
naturaleza quimica..

Desalinizacion del agua de mar

Dada la criticidad del recurso agua para la supervivencia y crecimiento de la humanidad y la

baja disponibilidad geografica del agua dulce (sélo el 0,9% esta disponible para consumo

humano), desde hace muchos afios la desalinizacién del agua de mar es una necesidad de
supervivencia (paises del golfo Pérsico o Israel) e incluso una aplicacion atractiva para las
energias renovables, especialmente solar o edlica.

Existen dos grupos de tecnologias aplicables a la desalinizacién del agua de mar [Hiriart Le

Bert, 2007; Zarza Moya, 1997]:

e La desalacion térmica o destilacion, con cambio de fase del agua; abarca las tecnologias
siguientes:

v Destilaciéon en multiple efecto (MED).
v Destilacion flash multietapa (MSF).
v' Congelacion.

v' Compresion de vapor.
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v Destilacion solar.
e Desalinizacion mecanica, sin cambio de fase; que comprende a:
v Osmosis inversa (RO)
v' Electrodialisis (EDI)
Utilizacion de energias renovables en la desalinizacion del agua de mar
La desalinizacion es un proceso donde la utilizacion de energias renovables tiene fuerte
potencial:
e Solar térmica: en los destiladores solares, en forma directa.
e Eodlico y/o fotovoltaica: para la generacibn de energia eléctrica necesaria para los
procesos de Osmosis Inversa y Electrodialisis.
Los destiladores solares (Figura 29) son dispositivos sencillos que aprovechan la radiacion
solar para producir agua potable a partir de agua de mar; y también se pueden emplear para
obtener agua dulce a partir de otras fuentes de agua contaminada o salobre, o agua

atmosférica.

Radlacién Solar

N\ ==

Recoglda do
agua do lluvia s

Vapor de agua

|
| I | |
I

j-l—_— = T\ = = rt

\__Destilado \ \ Agua saline

=

\___8oporte \\ Superticle negra
= =t

]

Fig. 29 — Desalinizador Solar Compacto — Fuente: Zarza Moya, 1997

Una variante que permite aprovechar la energia solar en forma concentrada para generar
calor de proceso son las plantas de Destilacion en Multiple Efecto (MED) y de Destilacion
Flash Multietapa (MSF) que utilizan vapor para el proceso de desalinizacion. Este vapor
puede ser generado mediante colectores solares de concentracién, como los colectores

cilindricos parabdlicos (CCP) o los concentradores solares Fresnel (CSF), ver Figura 30.
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Fig. 30 — Configuracion de una desalinizadora solar de concentracion - Fuente: Zarza Moya, 1997

c) Biohidrogeno y reformado de biogas/bio.SNG
Otra via de produccién de hidrégeno “verde” es a partir de la transformacion de la biomasa.
Al utilizar biomasa, ésta solo emite el CO. que ha sido capturado previamente [Al Seadi et
al., 2008]; esta es la base del denominado “balance neutro de emisiones de CO, de la
biomasa”.
Para la cadena de valor de los combustibles sintéticos toma importancia la produccion
de biogas/gas de sintesis (Figura 31), sea por:

v' Degradacion anaer6bica: de materia organica, preferentemente de residuos

ganaderos o domesticos.
v' Gasificacion o pirélisis: de biomasa lignocelulésica (madera) o similar.

DIGESTION
BIOMASA -) ANAEROBICA -) BIOGAS -) UPGRADING Q BIOMETANO | ===
GNR

BIOMASA -) GASIFICACION -) s(i;rﬁgfs é TE%&?:: BIO-SNG ]

Fig. 31 — Procesos de obtencién de gas renovable a partir de biomasa — Fuente: adaptado de

https://efeverde.com/gas-renovable

El biogas obtenido via digestion anaerdbica (CH4 + CO2 + H2S) es sometido luego a:
v' un proceso de reformado con vapor (SMR) para la obtencion del gas sintético de

proceso (Syngas: Hz + CO + COz2 + CHa4); 0
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v’ tras el reformado se lo somete a un tratamiento denominado “Reaccion de
Desplazamiento del Gas con Agua” (WGSr- Water Gas Shift Reaction) para convertir el
monodxido de carbono en H, + CO2 y posterior captura/utilizaciéon del CO, (CCS/CCU)
para obtener hidroégeno.

Para el caso de la pirdlisis o la gasificacion de la biomasa lefiosa, el gas resultante tras el

primer paso de gasificacién ya es un gas de sintesis (Sintegas: H> + CO + CO2 + CHas), y a

partir de este Syngas comienza un ciclo de transformacion hacia los combustibles sintéticos,

como se vera mas adelante.

Digestion anaerodbica: biohidréogeno, biogas y biometano

Con el término biogas se designa a la mezcla de gases resultantes de la descomposicion de

la materia organica realizada por accion bacteriana en condiciones anaerobias (Figura 32).
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) 4 Digestor
P = WY

Y
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o
]

Anaerobico
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Red de gas< (|

A
-

Digestato
(Fertilizante)

Fig. 32 — Proceso de generacion de biogas / biometano — Fuente: https://efeverde.com/gas-renovable

El biogas puede obtenerse mediante la fermentacion anaerdbica de las deyecciones
ganaderas, los residuos organicos municipales (vertederos), los barros de las depuradoras,
los residuos organicos industriales y las aguas residuales de fabricas industriales (como las
cerveceras, mataderos industriales o plantas de procesamiento de alimentos), aguas estas
gue tienen mucha mas carga de contenido biodegradable que las aguas residuales
domésticas [Ripoll et al., 2020].

Los principales componentes del biogas son el metano (CHa) y el dioxido de carbono (CO»),
y el valor energético del biogas por lo tanto estar4 determinado por la concentracién de
metano.

La descomposicidn anaerObica de materia organica compleja en metano y diéxido de
carbono es un proceso multi-etapa. Las principales etapas son hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis [IDEA, 2007; Al Seadi et al., 2008]. La Tabla 5 siguiente

resume las distintas caracteristicas de cada una de las etapas mencionadas que por
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simplificacion se han agrupado en dos fases (acidogénica, que involucra la de hidrélisis y

acidificacién: y metanogénica); con los principales compuestos quimicos intervinientes:

FASE ACIDOGENICA FASE METANOGENICA
* Bacterias facultativas (pueden vivir en presencia de | » Bacterias anaerdbicas estrictas (no pueden vivir en
bajos contenidos de 02) presencia de 02)

¢ Reproduccion muy rapida (alta tasa reproductiva) | ® Reproduccion lenta (baja tasa reproductiva

¢ Poco sensibles a los cambios de acidez y|e® Muy sensibles a los cambios de acidez v

temperatura temperatura
¢ Principales metabolitos, acidos organicos ¢ Principales productos finales, metano y dioxido de
carbono

Tabla 5 — Detalles de fases en la obtencion de biogas — Fuente: IDEA, 2007; Al Seadi et al., 2008

Los procesos involucrados en la fase acidogénica (hidrélisis mas acidogénesis) se conocen
como “fermentacion oscura”; y las fases acetogenesis y metanogénica completan el proceso

de “digestién anaerdbica” (ver Figura 33).

o .
1 .. |
1 Fermentacion oscura 1
I i e et L e Tl Tt Pl
11 11
_____ Lh... 20 % COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEIOS ‘1 5 9% 1 1
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11 I 11
11 11
] HIDROLISIS 1
11 11
11 1|
11 35 % COMPUESTOS ORGANICOS SIMPLES 10 % 11
1 1 (azicares, aminodcidos, dcidos grasos) 1|
11 11
11 11
il ACIDOGENESIS H]
11 11
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11 (scatato, proplanato, butirato, etc) 11
11 11
' 17 % 13 % '
: H Biohidrégeho | |
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1 H Anaerdbica |
e S S S e ——_——— 1

Fig. 33 — Fases de la fermentacion oscura y la digestién anaerébica — Fuente: adaptado de ainia.es

La digestion anaerobia en doble etapa, consiste en separar el proceso en dos etapas:
v' en un primer digestor (hidrolitico) se llevan a cabo la hidrélisis y la acidogénesis de la

materia organica; y
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e

v en el segundo digestor (metanogénico) alimentado con el efluente del digestor hidrolitico,
tienen lugar las etapas de acetogénesis y metanogénesis.

De las condiciones de operacion del primer digestor (hidrolitico) - pH, tiempos de retencién

hidraulica, temperatura, etc. - se obtiene biohidrogeno a partir de los residuos organicos.

Pirdlisis y gasificacion de la biomasa

La transformacién de los residuos predominantemente sélidos de base lignocelulésicos
mediante la incineracién térmica con aprovechamiento de energia puede tener dos
alternativas: la pirdlisis y la gasificacion [De Boeck et al., 2009; Van der Drift, A. y Boerrigter,
H.; 2006].

e Pirdlisis de biomasa

Convierte el material en productos sdlidos, liquidos y gaseosos. El aceite liquido y el gas
pueden ser quemados para producir energia o refinados en otros productos. El residuo
soélido puede ser refinado en otros productos como el carbon activado.

El gas sintético obtenido (mezcla de CO + Hz) puede somete a diferentes reacciones
(metanizacion, reaccion Water Gas Shift (WGS) del CO a CO3) y a un enriquecimiento final,
obteniéndose un gas sintético purificado, equivalente al gas natural e inyectable a la red
(Figura 34).

: 2 —== H
= T T E
ﬁ& 0 ) s Hae
o c (5)
= T [ e kY
'[‘ﬁ]' £ % | sintético -
— Q. U
@
Restos s > &
efosos A o

Fig. 34 — Proceso obtencién gas sintético por pirélisis — Fuente: https://efeverde.com/gas-renovable

O puede ser utilizado para obtener distintos combustibles sintéticos, como se detalla mas
adelante.

e Gasificacion de biomasa

El proceso de gasificacién consiste en una combustién con defecto de oxigeno en la que se

obtiene CO, CO2, H> y CHa, en proporciones diversas segun la composicion de la materia
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prima y las condiciones del proceso. El oxigeno se limita entre un 10 y un 50% del
estequiométrico, la temperatura oscila entre 700 [°C] y 1.500 [°C]; y la eficiencia energética
puede alcanzar rendimientos del 20 al 30%, dependiendo de la planta de procesamiento, la
calidad de la biomasa y del agente gasificante.

Si la reaccidén se realiza con aire directo, se obtiene un “gas pobre” (gas de gaségeno); por el
contrario, si la reaccién se realiza con oxigeno y vapor de agua se obtiene un gas de sintesis
(H2 y CO) que puede ser empleado, ademéas de para producir hidrégeno, para obtener

combustibles liquidos como metanol y nafta sintética (Figura 35).

| Gasificacién | | Limpieza del Gas | | Combustién/Generacién |

Aire

Gas Energla Eléctrica

ED Equipos Adecuacién
Gasificador @ limpleza gas P, Tty l:> Motor  [==t Alternador
—> Humedad
Biomasa ﬂ @

Subproductos
(Biochar + Energia Térmica
condensados ligeros)

Fig. 35 — Proceso de Gasificacion de la biomasa (lecho burbujeante) — Fuente: https://kernsd.com/gasificacion-

con-biomasa/

7.3.2.- CCUS - Capturay utilizacion de dioxido de carbono

El segundo componente para la obtencion de gas sintético en base al hidrogeno
gaseoso es el diéxido de carbono (COy).

La captura de CO2 es una herramienta imprescindible para alcanzar los objetivos de
descarbonizacion mundiales. Se estima que sin su captura no sera posible alcanzar cero
emisiones netas en 2050, al ser la Unica tecnologia que aporta emisiones «negativas»
retirando indefinidamente CO- de la atmosfera.

Su aplicabilidad es viable en parques o agrupamientos industriales conectados a centros

logisticos proximos a los lugares de almacenamiento.
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Fig. 36 — CCUS: Captura, uso y almacenamiento del carbono — Fuente: www.aop.es

La Figura 36 anterior muestra un esquema simplificado del proceso CCUS, que consiste
idealmente en la separacion de CO2 de una corriente de gases, para transportarlo capturado
hasta un lugar de almacenamiento geoldgico adecuado o a un proceso de conversion que

origine un producto con valor comercial.
La siguiente Tabla 6 muestra los distintos tipos de captura disponible [Inodu Chile, 2021].
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Tabla 6 — Tipologias de captura de carbono — Fuente: Inodu Chile energy & sustainability et al, 2012

1. CCS: Captura y almacenamiento de carbono, 2. CCU: captura y empleo de carbono, 3. BECCS: Captura y

almacenamiento de carbono aplicada a procesos de bioenergia, bioenergia con CCS, 4. BECCU: captura y
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empleo de carbono procedente de bioenergia, 5. DACCS: captura directa del carbono del aire para

almacenamiento, 6. DACCU: captura directa del carbono del aire para empleo.

Una de cada tres toneladas de CO: que la industria necesita dejar de emitir requiere

procesos de captura, pues no hay tecnologias alternativas a la fecha. La captura tiene una

doble funcionalidad dependiendo de si el CO, capturado se destina a almacenamiento

geoldgico, o a su transformacion en productos quimicos, ecocombustibles o materiales

inorganicos.

7.3.2.1.- CCS - Captura, transporte y almacenamiento de CO:

La cadena completa de CCS incluye las tecnologias que permiten completar las tres etapas

correspondientes a:

1. la captura o separacion del CO: de corrientes de gases que lo contienen, procedentes de
procesos productivos,

2. el transporte de la corriente concentrada de CO> hasta su punto de inyeccion, y

3. el almacenamiento de esa corriente en el subsuelo en una formacién geoldgica que
impida su reingreso en la atmaosfera.

Captura del CO

A partir del analisis de los parametros de funcionamiento de cada proceso o tecnologia, se

puede comparar la concentracion minima de CO en volumen de la mezcla de gases de

entrada para cada tecnologia disponible, como muestra la Figura 37 siguiente:

0%

| 0%
Ab/Adsorcon quimica

I Membrana
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I Ab/Adsoreidn fisica
YIS |

e —

Saparacion criogénica®
»90%

Fig. 37 - Tecnologias de captura segun concentraciones de CO:2 en la mezcla de gases de entrada.

Fuente: Cortés Galeano y Navarrete Rubia, 2022

De esta forma, se identifica que [Cortés Galeano y Navarrete Rubia, 2022]:
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v' La absorcion y adsorcion quimicas son los procesos de captura que pueden utilizarse
para un mayor rango de concentracion de CO:z en los gases de entrada (0,04-100% de
volumen).

v' La separacion criogénica no es adecuada para la captura post combustién, sino para
gases de alimentacion disponibles a alta presién y concentracién de COs.

v Dado que la caida de presion es la fuerza motriz del proceso de separacion por
membrana, la corriente de gases de combustion debe comprimirse; esto es dificil y
costoso por lo que la separacion por membranas es adecuada para flujos de alta presion
con alta concentracion de CO..

v' Los solventes fisicos tienen poca capacidad de absorcion y selectividad para la
separacion de CO2, resultando una tecnologia no econOmica para corrientes de
concentracion de CO: diluida.

Para seleccionar la tecnologia de captura mas adecuada a cada tipo de fuente de emision es

necesario caracterizar la corriente a tratar en base a su localizacion en el proceso, a la

concentracion de CO y al destino de la corriente de salida (almacenamiento o empleo).

Estas estan catalogadas de acuerdo con el tipo de interaccion entre el sistema de captura y

el CO2 en la mezcla de gases.

7.3.2.2.- DAC - Captura Directa de CO; del aire

Las tecnologias de captura directa del aire (DAC) de CO: funcionan de forma similar a las
tecnologias de captura de fuentes industriales. La diferencia fundamental entre estos dos
sistemas es que las tecnologias DAC deben capturar el diéxido de carbono del aire
atmosférico (no de los gases de escape) con concentraciones de didéxido de carbono del
orden del 0,04%, la cual se ve afectada por las condiciones climaticas reinantes en el
momento.

Tecnologias para la captura directa de CO, desde el aire

La concentracion ultra diluida de CO2 en la atmdésfera hace que los sistemas que extraen
pasivamente estas bajas concentraciones del aire ambiente en condiciones ambientales se
centren (Figura 38) en la absorcién quimica (disolucién preferente de una especie en un

liquido) y la adsorcion quimica (adhesion preferente de una especie a un soélido):
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Fig. 38 - Alternativas de captura de carbono desde el aire. Fuente: Cortés Galeano y Navarrete Rubia, 2022

7.3.2.3.- CCU - Capturay Utilizacion del dioxido de carbono

La segunda linea de trabajo con la captura del CO: es el procesamiento del mismo para

reciclarlo, es decir, darle un nuevo ciclo de vida (ver Figura 39). Los procesos de conversion

pueden ser de dos tipos [Cortés Galeano y Navarrete Rubia, 2022]:

1. Los que conllevan la apertura energéticamente muy intensiva de uno o dos de los
enlaces carbono-oxigeno de la molécula de CO3, incorporando otras moléculas para dar
origen a productos de diversa naturaleza.

2. Los que incorporan directamente el CO2 en sustancias inorganicas (mineralizacion para
dar origen a carbonatos) u organicas (polimeros), con un consumo energético mas

reducido.
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Fig. 39 — Cadena de valor de la CCU — Fuente: Cortés Galeano y Navarrete Rubia, 2022

7.3.3.- Gas sintético (Syngas) para produccion de combustibles sintéticos

El Syngas es una mezcla de H> y CO, y es la materia prima utilizada para la elaboracion de

distintos combustibles sintéticos.

Existen distintas vias de obtencion del syngas, partiendo de distintas materias primas:

v' Fuentes fésiles: mediante reformado de vapor, oxidacién parcial o gasificacion (del
carbon)

v/ Biomasa: mediante gasificacion o reciclado quimico

v' CO:y agua: mediante la electrolisis y reaccion Water Gas Shift inversa (rWGS)

Hidrogenacién del diéxido de carbono

Las distintas vias de conversién del carbono (ver Figura 40) involucran diferentes juegos de
reacciones que producen hidrocarburos y otros quimicos comerciales, y la via de conversiéon
guimica a través de la hidrogenacion del CO: para lograr un gas de sintesis (syngas) que
luego es utilizado para obtener nuevos combustibles toma relevancia.

Estas vias de reaccion compiten entre si; y en particular con los procesos de produccién de
hidrocarburos liquidos sintéticos (basados en la sintesis Fischer-Tropsch) a partir de gas

sintético reformado [Speight, 2016; Mahmoudi et al., 2017] y la reaccion de desplazamiento
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de gas por agua - WGSr: water-gas shift reaction — utilizada para producir hidrégeno, que
luego se utiliza para obtener los combustibles sintéticos [Dry, 2002].
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Fig. 40 — Caminos alternativos de usos del CO2 — Adaptado de: Damiani et al. (2012)

El diéxido de carbono y el hidrogeno, con ayuda de catalizadores, reaccionan a través de la

hidrogenacion del CO,, que puede ocurrir a distintas temperaturas:

v relativamente bajas (del orden de 250 [°C] maximo) para producir distintos combustibles
como monoxido de carbono (CO), metano (CHs) y metanol [Tackett B., Gomez E. y Chen,
J; 2019],

v relativamente altas donde se obtiene un gas sintético mediante la reaccién inversa de
desplazamiento de gas por vapor (rWGS — reverse water-gas shift reaction).

Diversos autores [Lima da Silva et al., 2009; Qian et al., 2016] han establecido algunos

parametros termodinamicos para distintos procesos de hidrogenacion del CO; (Tabla 7):
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L, 3 AG (25 [°C AH (25 [°C
Reaccion Férmula (25 [°Cl) (25 [*C)) k (25 [°C)])
[kd/mol] [kJ/mol]
RWGS CO, +H, 2CO +H0 28,6 41,2 9,67 x 10°°
Hidrogenacion a CO» + 4H, = CHs +2H,0 -113,5 -165,0 7,79 x 10*°
metano
Hidrogenacion a COs + 3H, 2 CHLOH + H,0 1
metanol 2R . : 3,5 - 49,3 2,45 X 10
Hidrogenacion a |, . 35, = 1/2C,HsOH + 3/2H:0 32,4 86,7 4,70 x 10°
etanol
Hidrogenacion a CO, + H» 2 HCOOH 435 14,9 2,43 x 108
acido formico

Tabla 7 — Reacciones y parametros termodinamicos de distintos procesos de hidrogenacion — fuente:
elaboracion propia

La hidrogenacion de CO2 a CO por medio de la reaccion inversa de desplazamiento de gas
por vapor (RWGS) para la obtencion de syngas es medianamente endotérmica (requiere

aporte de energia externa) y se representa con la ecuacion (3):

CO, +H; ZCO + H,0O AH® = 41,5 [kJ/mol] (3)

La reaccidon esta favorecida si se realiza a altas temperaturas (la produccion de CO se
predice a temperaturas superiores a los 700 [°C]).

Por otro lado, la hidrogenacion directa de CO. para la obtencion de alcoholes
(metanol/etanol) es una via de interés industrial, dado que los alcoholes son buenos
transportadores de energia (energy carriers), de ahi el interés de estudiar la hidrogenacion a

estos productos [He et al., 2016].

7.3.4.- Transformacion del syngas a combustibles sintéticos

La conversion del gas sintético (syngas) para obtener quimicos de alto valor agregado
partiendo de fuentes no petroleras es un camino promisorio dada la variedad de fuentes de
obtencién del syngas [Navarro Yerga, 2021].

Se debe tener presente que la transformaciéon del syngas se basa en procesos
termoquimicos de base catalitica, donde en funcién de la temperatura de operacion y los

catalizadores utilizados se obtienen distintos productos, como muestra la Figura 41.
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Fig. 41 — Alternativas de combustibles sintéticos — Fuente: adaptacion propia

A partir de las olefinas (compuestos con doble enlace de carbono (alquenos) obtenidos

desde la sintesis del metanol o a través de la sintesis Fischer-tropsch — que se desarrolla

mas adelante -) y empleando catalizadores y condiciones de reaccidén adecuadas, se pueden

obtener como productos mayoritarios (ver Figura 42):

v mezclas de etileno y propileno a través de la metatesis de olefinas, que pueden servir
como materias primas para procesos petroquimicos, en particular para la sintesis de

polimeros;

v diésel y combustible aéreo (kerosene), a través de la oligomerizacién de las olefinas;
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v' combustibles a base de alcoholes, a través de la hidratacion de las olefinas para lograr
una mezcla de etanol, propanol y butanol.
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Fig. 42 — Cadena de produccion de combustibles sintéticos — Fuente: http://www.mavericksynfuels.com

Por un lado, la transformacién catalitica del syngas con énfasis en la produccion selectiva de
alcoholes y acidos de bajo peso molecular (como el metanol y el acido acético), el dimetil-
éter (DME), aromaticos y combustibles liquidos sintéticos (de cadena C5+, simil gasolina
natural) requiere menor temperatura gracias a uso de catalizadores apropiados (y
selectivos):

Por otra via, la sintesis Fischer-Tropsch (FTS) es un proceso relevante para la obtencion
de combustibles sintéticos de base no fésil. Los productos primarios de la hidrogenacion de
los oxidos de carbono son olefinas; algunas parafinas pueden lograrse en forma directa,
pero también resultan de una hidrogenacion secundaria de las olefinas. [Rytter et al., 2020;

citado en Navarro Yerga, 2021].

7.3.4.1.- Conversion del Syngas a metanol
El gas de sintesis que se utiliza como materia prima (CO + H») se puede obtener de distintas

formas (Figura 43):
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e Actualmente el proceso mas ampliamente usado para la obtencion del gas de sintesis
es a partir del reformado del gas natural o SMR.

e También se puede obtener a partir de la combustion parcial de mezclas de
hidrocarburos liquidos o carbon, en presencia de agua.

e La generacién de biogas (por medio de la digestion anaerdbica) o de sintegas (por
medio a la gasificacion) de distintas fuentes de biomasa es un camino que

continuamente viene ganando fuerza como alternativa “verde” renovable.

o e

g~ S

e &

BIOMASA s O
RESIDUAL BIOGAS BIOMETANO €= g BIOMETANOL

(%]

©

3

BIOMASA SINTEGAS S

LIGNOCELUL. (gas sintético)

Fig. 43 — Proceso de obtencién de Metanol y subproductos. Fuente: adaptacion propia

La ruptura del enlace quimico C-H del metano para poder asociar la molécula de oxigeno se
logra actualmente mediante dos pasos: el reformado de CHs y la posterior oxidacion
catalitica del gas de sintesis. Esta reaccion catalitica para la sintesis del metanol se produce
a una temperatura de 300 a 400 [°C] y presiones entre 200 y 300 [atm], utilizando
catalizadores, como el ZnO o el Cr20:s.

Tecnologias para produccion del metanol a partir del gas natural

Las tecnologias de proceso comerciales mas importantes para la produccion de metanol son
tres:

e Proceso de Produccion Johnson Matthey- Davy (Ex Tecnologia ICI).

e Proceso de Produccion de Metanol Lurgi.

e Proceso de Produccion de Metanol TOYO Engineering.

En la Tabla 8 siguiente se resumen algunos aspectos a considerar para la seleccion de la

tecnologia mas adecuada a cada proyecto.
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Tecnologia ICI

Tecnologia
Lurgi Syngas

Tecnologia Lurgi Reformado
Combinado

Tecnologia TOYO Metanol

j roc'eso > = Reformado con vapor Reformado auto-térmico S i & Reformado con Vapor
de sintesis — H./CO~3a4 H.CO~232a35 reformado auto-térmico P
Relacién H/CO ? 2 S H¥/CO ~2.02 H2/c0~23a3.5
i Gas natural e hidrocarburos Gas natural e hidrocarburos
Materia prima Gas natural Dasadi Pesdos Gas naturaly Nafta
Capacidad de las 2:'::::: g:sdlf r:aaoo Plantas de mediana capacidad ;:;?Zﬁ:ﬁ':::;gzaogdad :’}"mtass do‘:;:w:a ;apacidad
I tre 1 TM/di: asta, ia
plantas T™/dia) (entre 1800 a 3500 TM/dia) TM/dia)
ES Ia mejor tecnologia respecio
Es la tecnologia pionera a Compite con la tecnologia ICI, B85 SESICING, b O 19 plantas en Operacién.
Experiencia relaciéon adecuada de H/CO Muchas de ell
baja presion es un proceso mejorado 4 uchas de ellas
cercana a 2 para producir ubicadas en Japén.
metanol
Requiere menor consumo de
Requiere en su proceso un energia en comparacion con las
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Tabla 8 — Comparacion de tecnologias de sintesis de metanol — elaboracién propia

Tecnologias para la obtencion de bio-metanol

Para

la generacion de biometanol,

biocombustibles podria ser aprovechada:

la misma materia prima utlizada para

los

v' Mediante fermentaciéon anaerébica de biomasa residual semisoélida para la generacion de

biogéas, que es purificado para obtener biometano; y a partir del reformado del biometano

para luego sintetizarlo, via una reaccion catalitica en reactores.

v' Con la gasificacion de la biomasa lignocelolodsica, el gas sintético obtenido — sintegas —

es utilizado directamente para su oxidacion catalitica.

7.3.4.2.- Transformacién del metanol a otros combustibles sintéticos

Segun detallan Vargas y Castagnola (1992) la obtencion de los hidrocarburos a partir del

metanol cuenta con casi un siglo de investigacion. Chang y Silvestry [1977, citado en Vargas

y Castagnola, 1992], estudiaron un nuevo proceso catalitico de la conversién del metanol a

los hidrocarburos del rango de ebullicion de la nafta sobre la zeolita ZSM-5, una variedad

especifica de un aluminosilicato cristalino sintético (ver Figura 44).
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Fig. 44 - Estructura de la zeolita ZSM-5, en la que se muestra la configuracién y tamafio de los dos
sistemas de canales — Fuente: Martinez y Pariente, 2002

Los centros &cidos presentes en la zeolita son capaces de provocar una serie de reacciones
consecutivas del metanol, tal y como se ilustra en la Figura 45 siguiente.
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Fig. 45 - Distribucién de productos obtenidos en la reaccién de metanol sobre un catalizador ZSM-5
en funcién del tiempo de la conversion. T = 375° C — Fuente: Martinez y Pariente, 2002
El dimetiléter aparece solo a cortos tiempos de contacto y su contenido pasa por un maximo,
indicando que se trata de una especie intermediaria primaria; los siguientes productos
aparecen con el incremento del tiempo de contacto [Vargas y Castagnola, 1992].
Esta es la base del proceso MtG (Methanol to Gasoline) disefiado y patentado en los afios
80 por la ExxonMobil (mostrado en la Figura 46).

Combustible Sintético: Nafta sintética (a partir del metanol)

La nafta (gasolina) sintética puede ser obtenida a través de distintos procesos; los dos mas
utilizados actualmente son:

e la sintesis del Metanol a Gasolina (MtG) y

e la Sintesis de Fischer-Tropsch
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El primero de ellos, conocido como MtG (Methanol to Gasoline) - desarrollado y patentado
por la ExxonMobil -, convierte al metanol en hidrocarburos consistentes principalmente (en
més del 75%) de liquidos de grado nafta natural (Cs a Ci2) con una pequefia cantidad de

liqguidos de gas natural (LPG — C3y C4) y algo de gas natural (C1y C»).

[P Firnrez

- Teooted Gokee
Splitter Treater Stabilizer

Fig. 46 — proceso MtG (ExxonMobil) — Fuente: https://www.exxonmobilchemical.com

Utiliza tecnologias de lecho fijo y lecho fluidizado para sus catalizadores, y la reaccion se
realiza en dos pasos:

e Deshidratacion del metanol para producir dimetiléter (DME).

e Deshidratacion del DME para obtener gasolina.
El proceso de deshidratacion produce mucha cantidad de agua de descarte (cada 1000 [kg]
de metanol se generan 387 [kg] de nafta sintética, 46 [kg] de gases licuados de petroleo, 7
[kg] de fuel gas y 560 [kg] de agua) [Prabir Basu, 2018]. Esta agua podria ser reutilizada
para generar hidrégeno nuevamente en el electrolizador, planteando una economia circular.
7.3.4.3.- Sintesis Fischer-Tropsch para obtencidén de combustibles sintéticos
Otro camino a seguir para la obtenciéon de combustibles sintéticos liquidos es a través del
proceso Fischer-Tropsch a partir del syngas. Este proceso (Figura 47) consta de tres etapas
principales y una serie de sistemas adicionales:
e En la primera etapa se obtiene el syngas (mezcla de hidrégeno y monéxido de carbono)

por dos posibles vias:

o Por un camino, el gas natural (o el bio-SNG) reacciona mediante una reaccion

conocida como WGS (water gas shift) para obtener el syngas.
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o Por el otro, se utiliza hidrégeno gaseoso mezclado con CO:> capturado y mediante
una reaccién rwWGS (reverse water gas shift) se obtiene mondxido de carbono, que
es luego mezclado con el hidrégeno gaseoso para obtener el syngas.

e En la segunda etapa, el syngas (H> + CO) obtenido es cataliticamente transformado en

cadenas lineales largas de hidrocarburos por medio de la sintesis de Fischer-Tropsch:

Reformado Conversién

Gas ‘ Fischer

Natural Tropsch

700-1000 K 450500 K
24 MPa

Diesel (50-T5%)
Nafta (25-30%)
Lubricantes
(10-15%)

i Purificacion Sistemas

Del Gas adicionales
Natural

(r7C
Fig. 47 - Principales Etapas del Proceso FT — Fuente: Angulo et. al, 2005

El resultado de esta reaccion es una mezcla de moléculas (llamada crudo sintético o
syncrude) que contiene de 1 a 50 o mas atomos de carbono, que posteriormente son
convertidas en productos comerciales, por medio de técnicas convencionales de
refinacion “upgrading” [Pérez Angulo et al., 2005].

Conversion o Sintesis de Fischer-Tropsch (FTS)

En esta etapa el syngas es convertido por medio de un catalizador de hierro o cobalto, a

crudo sintético, siguiendo principalmente la reaccién de Fischer- Tropsch, segun la ecuacion

(4):
nCO+2nH, < (CH,)n+nH,0

4
AH, (227°C) = -165Kj / mol @

La sintesis de Fischer-Tropsch (FTS) es una reaccion de hidrogenacion catalitica de CO
muy exotérmica, en la que se obtienen hidrocarburos lineales en un rango amplio de pesos

moleculares, pequefias cantidades de alcoholes lineales primarios de cadena corta y otros
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compuestos oxigenados como subproductos, ademas de COz (que habria que capturar) y
H20.
La figura 48 muestra dos modelos béasicos de procesos FTS (Fischer-Tropsch Syntesis):

v' HTFT — proceso Fischer-Tropsch a alta temperatura

v' LTFT — proceso Fischer-Tropsch a baja temperatura

Biomasa HTFTS

Gas
(—\ - -
Gasifi Limpiezay | limpio Isomerizacion.
cador "| acondicion. Etc.
Medio Gasolina

Gasificante  LTFTS - FTS de baja temperatura
HTFTS — FTS de alta temperatura

Diésel

Fig. 48 — Cadenas de productos de la sintesis Fischer-Tropsch — Fuente: Prabir Basu, 2018

Los procesos HTFT usan catalizadores de base hierro a 300 — 350 [°C] para producir nafta
sintética y olefinas lineales de bajo peso molecular (C3 — C11). Para maximizar la
produccion de esta nafta sintética, la combinacion 6ptima es el uso de un catalizador de Fe
en un reactor de lecho fluidizado a 340 [°C] [Dry, 2002; citado en Prabir Basu, 2018]. De los
productos obtenidos, el 40% se obtiene en condicion de nafta sintética; y algunos de los
productos restantes (olefinas) pueden ser oligomerizados a nafta. Procesos adicionales
posteriores, como la hidrogenacion e isomerizacién, pueden ser necesarios para lograr el
grado de octanaje requerido para este combustible.

Los procesos LTFT utilizan mayoritariamente catalizadores de base cobalto a 200 — 240
[°C] para la produccién de ceras lineales de alto peso molecular, que luego son
hidrogenados a diésel sintético (a través de un proceso de hydrocracking), en un reactor de
lecho fijo. El 20% de los productos obtenidos se obtienen en condicién de diésel [Dry, 2002;
citado en Prabir Basu, 2018].

7.3.5.- Amoniaco como combustible sintético
El amoniaco (NH3) se considera el Unico compuesto de almacenamiento de hidrégeno libre

de carbono que puede abarcar las cadenas de valor del agua, la energia y los alimentos, al
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tiempo que permite el almacenamiento de energia a largo y corto plazo a costos mas bajos
que los de hidrogeno puro [IRENA 'y AEA, 2022]:

Amoniaco
(NH)
Separacion .

5 N
Bosch

AN I
"el‘g,a
Elecmilisis

Fig. 49 — Cadena de valor del hidrogeno para la obtencion de Amoniaco — Fuente: elaboracion propia

La sintesis de amoniaco se genera tipicamente a partir de hidrocarburos de origen fésil
acopladas al reformado por vapor (SMR), lo que mejoré drasticamente la eficiencia
energeética.

Como muestra la cadena de valor de la Figura 49, el amoniaco verde se sintetiza y se logra
a través del hidrogeno verde y el aire (de donde se extrae el nitrégeno). Para sintetizar
amoniaco, el hidrégeno verde puede ser producido in situ con electricidad renovable o

transportado al sitio a través de carfierias desde la fuente de obtencion de dicho gas.

7.3.5.1.- Obtencidn del nitrégeno atmosférico
El nitrégeno se produce industrialmente por diversos procesos [www.ifsolutions.com]:
v’ Destilacion fraccionada del aire liquido.
v" Por medios mecanicos que utilizan aire gaseoso:
o Membranas poliméricas.

o Adsorcion por oscilacion de Presion 6 PSA.

7.3.5.2.- Sintesis Haber-Bosch (HB)

A partir del hidrégeno (sea verde o azul) y combinandolo con nitrogeno a través de la
sintesis de amoniaco Haber Bosch (HB) puede obtenerse amoniaco (NHs3).

El proceso HB (Figura 50) utiliza catalizador de hierro magnetita para convertir la mezcla de
nitrégeno e hidrégeno (proporcién 1:3) en amoniaco, a temperaturas (250 a 400 [°C]) y
presiones elevadas (150 a 300/350 [bar]).
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Estas condiciones de proceso son necesarias para activar el triple enlace bastante estable
en la molécula de nitr6égeno (energia de disociacion de enlace de 941 [kJ/mol]); y para lograr

suficiente actividad catalitica, la temperatura se incrementa dentro del reactor.

3
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| co - co,
* GAS NATURAL —— |
S0,, COVNM I: ‘ 1: "
27 I L _J Reformador | El (e
H Vapor e 'fl
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B .‘  de solucién m'
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Fig. 50 — Diagrama de Proceso Haber-Bosch — fuente: Fertlberia

La reaccion se acelera con un catalizador de hierro (Fe3®*), éxidos de aluminio (Al2O3) y
potasio (K20) permitiendo que el equilibrio se alcance con mayor rapidez, resultando en un
rendimiento del 10% - 20%, como indica la ecuacion (5):

N2(g) + 3 Hz(g) <« 2 NH3(g) + Energia AH = - 92,4 kJ/mol. (5)

Al ser negativa la entalpia de transformacion, se libera calor, por lo que la reaccion es

exotérmica.

7.3.5.3.- Sintesis electroquimica del amoniaco

El proceso de sintesis electroquimica del nitrégeno (conocido como EAS — Electrochemical
Ammonia Synthesis) ha llamado mucho la atencién en el siglo presente dado que no
involucra emisiones de carbono y los rangos operativos Optimos del proceso ocurren a
temperatura y presion atmosférica [Shen et al., 2021; citado en Tomatore et al., 2022].

El proceso electroguimico EAS puede ser realizado mediante la utilizacién directa de energia
eléctrica obtenida de ERNC, con una reaccion electrolitica de reduccién del N2 que produce

NH3, y la fuente del hidrégeno es el agua que se electroliza.
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7.4.- Caracterizacion de los combustibles sintéticos

La desfosilizacion del sector de transporte es de vital importancia para reducir los efectos
climaticos, dado el impacto que producen las emisiones de material particulado y éxidos de
nitrégeno junto con el diéxido de carbono, tanto en ambiente como en la salud.

Dada la relativa dificultad de electrificacion de los transportes de media y larga distancia, que
abarca vehiculos pesados como camiones, locomotoras, barcos y aviones, la produccién de
combustibles sintéticos (e-fuels) a partir de Hz, CO2 y biomasa (Figura 51), que permitan ser
usados directamente como combustibles alternativos a los de origen fosil actuales, casi sin
necesidad de realizar modificaciones al parque automotor ni a la cadena de distribucién de
combustibles, abre una ventana interesante en pos de la descarbonizacién del sector.

Hidrogenacion
Isomerizacion

N

- =l

Subproducto

Fischer
Tropsch

Metani-

. zacién

Metano
Sintético

Diésel FT :
| Subproducto
v (80%)

0

(bio.SNG)

o -

Hidrocracking

Fig. 51 — Caminos de conversién del syngas — Fuente: adaptacion propia

En esta seccidn se busca comparar diversos combustibles sustentables (en especial, e-
fuels) con su equivalente fosil para validar su potencial utilizacién en los motores actuales:
e Nafta vs (bio-)etanol, nafta sintética (gasolina FT y gasolina MtG) y (bio-)metanol
e Diésel vs diésel sintético (diésel FT), DME, (bio-)metanol, HEFA/HVO, biodiésel
(FAME)
e Kerosene Jet vs kerosene FT, kerosene MtJ, HEFA Biojet
Los combustibles que se analizaran pueden ser considerados como combustibles puros

(“net fuel”) o mezclados (“blend”), donde el combustible sintético es utilizado principalmente
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para ser mezclado (“blended”) con los combustibles fésiles convencionales, en proporciones
generalmente definidas por marcos legales nacionales y/o técnicos.

Otra definicion importante relacionada con la posibilidad de utilizar el combustible en forma
directa en los motores, es la clasificacion “Drop-in” vs “Near-drop-in:

e Combustible “drop-in”: representa a aquel combustible (sintético) que por sus
propiedades y caracteristicas permite su uso directo en los motores de combustién sin
necesidad de cambios en los mismos (o con cambios menores no estructurales).

e Combustible “Near-drop-in”: indica que, para que el combustible pueda ser
utilizado, se requieren cambios tecnolégicos y/o modificaciones a los equipos
existentes.

Los combustibles “drop-in” clasicos son las naftas y diésel fosiles, incluso aquellos que son
mezclados con biocombustibles como el bioetanol o con biodiésel. Con el desarrollo
tecnoldgico de nuevos motores, también los combustibles oxigenados, como el metanol y el
DME -dimetil-éter—, se han convertido en alternativas de nuevos combustibles de uso
directo [Richter et al., 2021].

7.4.1.- Propiedades comparativas con combustibles fosiles convenciones y normas

técnicas de referencia

7.4.1.1.- Hidrégeno como combustible

En términos de densidad energética, el hidrogeno es el mas eficiente de todos los
combustibles posibles, en base gravimétrica. Tiene propiedades fisicas y quimicas unicas
comparadas con otros combustibles de uso automotriz, como se muestra en la Tabla 9

siguiente [Yip et al., 2019]:
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Property Hydrogen CNG Gasoline Diesel
Carbon content (mass%) 0 75¢ 84 86
Lower heating value (M]/kg) 119.7 458 448 425
Density #° (kg/m?) 0.089 0.72 730-780 830
Volumetric energy content ** (M]/m?) 10.7 33.0 33 x 10° 35 x 10°
Molecular weight 2016 16.043¢ ~110 ~170
Boiling point  (K) 20 111¢ 298488 453-633
Auto-ignition temperature (K) 858 813¢® ~623 ~523
Minimum ignition energy in air # (m]) 0.02 0.29 0.24 024
Stoichiometric air/fuel mass ratio 35 17.2¢ 147 145
Stoichiometric volume fraction in air (%) 29.53 9.48 ~2 f -
Quenching distance *¢9 (mm) 0.64 21¢ ~2 -
Laminar flame speed in air *4 (m/s) 1.85 0.38 0.37-0.43 0.37-0438
Diffusion coefficient in air ¥° (m?/s) 85 x 10°¢ 19 x 10°° - -
Flammability limits in air (vol%) 4-76 5.3-15 1-7.6 0.6-5.5
Adiabatic flame temperature 254 (K) 2480 2214 2580 ~2300

2at1bar, P at 273K, € at 298 K, 9 at stoichiometry, © methane, f vapor and 8 n-heptane.

Tabla 9 — Propiedades comparadas del Hz2 con otros combustibles automotrices — Fuente: Yip et al., 2019

A diferencia de los otros combustibles, su combustion solo genera vapor de agua (y Oxidos
de nitrégeno). Con la temperatura de auto-ignicion mas alta y el numero de octanos RON =
130, el hidrogeno funcionaria como un combustible que presenta muy baja posibilidad de
pistoneo. Sin embargo, su minima energia para la ignicion en aire estequiométrico es de un
orden de magnitud menor que los combustibles hidrocarburados, lo que permitiria que el
hidrogeno se encienda facilmente en presencia de puntos calientes o residuos en la camara
de combustion, pudiendo también ser un factor conducente a la preignicion del combustible
antes de ingresar a la camara; esto no solo puede llevar al pistoneo del motor sino que
ademas de perder el control de la dinAmica de la combustidon puede generar dafio mecéanico
a los componentes. Por otro lado, la distancia de extincidon (quenching distance)® es muy
baja respecto de los otros combustibles, por lo que se generarian mayores gradientes
térmicos sobre las paredes de los cilindros, y las pérdidas térmicas podrian ser mayores [Yip
et al., 2019].

Las curvas que correlacionan la densidad energética volumétrica [kWh/dm?] con la presion
en [MPa] (Figura 52) muestran valores muchos mas altos para el hidrégeno licuado [Krainz
et al., 2004]:

& La distancia de extinciéon (quenching distance) representa la minima distancia entre dos superficies planas y
paralelas que permiten la propagacién espacial de una llama laminar. Describe las propiedades de extincion del
combustible cuando se lo utiliza en un motor de combustion interna.
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Fig. 52 — Densidad energética del hidrogeno — Fuente: Kreinz et al., 2004

Como muestra la Tabla 10 siguiente, el hidrégeno es el combustible con el valor calorifico
mas alto, entre aquellos utilizados en el sector de transporte, contabilizando 120 [MJ/kg]
independientemente de la forma en que es almacenado. El otro gas utilizado para el
transporte, el metano, presenta un valor calorifico mucho mas bajo (del orden del 50%)

respecto del hidrégeno, y puede también ser almacenado en forma comprimida o licuada
[Durzyniski Z., 2021].

Energia Energia Densidad Presion Temperat.
Combustible | Composicién [MJ/kg] [MJ/dm?3] [kg/m?3] almac. [bar] almac. [°C]
Diesel Co—C22 41 34 820-845 Ambiente Ambiente
Nafta Cs—Ca2 43 32 710-770 Ambiente Ambiente
GTL Co—C22 43 34 775 Ambiente Ambiente
LPG %4%8{’;}”0‘;) 46 25 540 2-8 Ambiente
CNG C1 (metano) 50 9 160-190 200-250 Ambiente

CGH2

H>

120

4,2

28-40

250-700

I

Ambiente

CcH2

Hz

120

9,6

80

280

-220

Tabla 10 — Comparativa de combustibles para transporte — Fuente: Adaptado de [Durzynski, 2021]

GTL: Gas to liquids; LPG: gases licuados de petrdleo; CNG: gas natural comprimido; LNG: gas natural licuado; CGH2:

hidrégeno gaseoso comprimido; CcH2: hidrégeno crio-comprimido; LH2: hidrogeno licuado
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Si se comparan los indicadores de desempefio entre los combustibles citados y las baterias
(Figura 53), se puede visualizar que la energia especifica (verde: [kWh/kg]; naranja:
[KWh/m3]) de las baterias de ion-Li son sustancialmente menores que la del H: licuado o
los combustibles

comprimido, y ambos estan muy alejados de los valores de

convencionales, con valores de 8,9 [kWh/kg] 4 veces mayor al hidrégeno [Kircher et al.,

2011].
9] 880 H2-MCl
KWhikg TTW FC>60% | MCI—> 45% EV > 93%
8. EV->93% | Trans> 90% | Bateria = 95%
DC->97% DC > 97%
54%
. 6.90 Totaln 54 41%

kWh/dm3
£om N
I mas )
\‘ ‘ngra”,

i 026

e

05

Densidad Energética [kWh/kg; kWh/dm3]

Li-lon

Nafta
(70 MPa; 120 dm?)

Fig. 53 — Comparacién de energias especificas — Fuente: Kircher et al., 2011

Si se comparan las energias especificas volumétricas, se llega a relaciones similares. El
beneficio de utilizar hidrégeno se deriva de la comparacion entre los motores de combustion
interna y las celdas de combustible, como combustible cero emisiones, junto con la eficiencia
de los sistemas de impulsién de los vehiculos.

Un inconveniente de los combustibles gaseosos (incluso en estados comprimidos y licuados)
es que requieren mayores volimenes de almacenamiento respecto a igual masa de
combustibles liquidos. El hidrégeno puede ser almacenado en estado gaseoso comprimido

(a 70 [MPa] méaximo) en tanques de material compuesto (Figura 54), o como gas licuado.

Presion 35 Mpa ( fio similar]

Vi V2 V3 va § 10 p )|
0w
. 08
8% :

— -g E 04 Metélico | linerAcero 1B yAca'pa PREC — ycapa PRFCV i

Metlico Liner Acero Liner Aluminio Liner Plastico 2 i 02 y capa PRFV ___1_‘_.
c 2 ) :
Y ’ v £2 I :
capa PRFV capa PRFC capa PRFC Vi V2 V3 v4
(circunferencial) (total) (total) Espesor del tanque

Fig. 54 — Tanques de almacenamiento de H> comprimido — Fuente: adaptado de Composites World, 2021.
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7.4.1.2.- Combustibles tipo nafta (fosil)

La nafta (gasolina en otros paises de habla hispana, EUA y Canada; petrol en Gran Bretafia
o bencina en Europa) es un derivado por destilacién del petréleo crudo, que se utiliza
principalmente como combustible en la mayoria de los motores de combustion interna de
encendido por chispa. Es una mezcla de hidrocarburos que tiene punto de ebullicion por
debajo de los 180 [°C], 0 200 [°C] como maximo.

La composicion quimica de la mezcla define las propiedades de la misma. Més alla de la
variabilidad en su composicién, el producto obtenido raramente puede ser utilizado en forma
directa, por lo que el ultimo paso del proceso es el mezclado (blending) que resulta clave
para poder obtener el producto buscado [Speight, 2008]. Es comun entonces tener distintas
clases de nafta, con el fin de cumplir los requerimientos de estandares como el ASTM-
D4814 y cuestiones legales, asi como especificaciones particulares de tipo local, en funcion
de condiciones climéaticas y legislaciones.

En la Tabla 11 se compara la nafta fosil con algunos combustibles sintéticos alternativos:

Propiedad nafta / gasolina nafta FT MtG (bio-)metanol (bio-)etanol
) Puro Puro Puro o mezcla Mezcla
Tipo : : ; :
Drop-in Drop-in Near-Drop-in Near-Drop-in
ASTM D4814
Estandar EN 228 ASTM D5797 ASTM D7862
EN 228
Octanaie RON = 95 RON = 95 RON = 109 RON = 109
: MON = 85 MON = 85 MON = 89 MON = 90
Presion Vapor [psi] 8-15 8-15 4,6 2,3
Temp. Inflam. [°C] <-35 <-35 9 12
T. Autoignic. [°C] 495 495 897 793
PCI [MJ/] 30-33 30-33 65 78
Temp ebullic [°C] 210 210 65 78
Densidad [kg/m3] 720 - 775 720 -775 792 810

Tabla 11 — Comparacion de propiedades de la nafta y combustibles alternativos — fuente: elaboracion propia

indice RON: octanaje en laboratorio / indice MON: octanaje en condiciones de carretera
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Y a continuacién se realiza una breve descripcion de cada combustible alternativo citado:
a) Nafta Sintética FT (Fischer-Tropsch) y MtG (Methanol-to-Gasoline):

La nafta es un liquido inflamable transparente, que se usa principalmente en motores de
combustion interna con encendido a chispa. Este tipo de combustible puede producirse por
dos vias: la reaccion de sintesis Fischer-Tropsch o como derivado del metanol.

Para el caso de la sintesis FT, la nafta sintética es el primero de los tres posibles
combustibles que pueden obtenerse de la reaccién, en funcion del tiempo de reaccion, para
luego ser separados por destilacion; y para alcanzar el alto nimero de octanos requerido
(RON) debe ser refinada con procesos de isomerizacion y alquilacion para la purificacion del
‘crudo FT”.

Para el caso del proceso MtG, también se parte del syngas para la produccion de metanol
gue luego es sometido a distintos procesos de refinado, dependiendo del catalizador
utilizado y el proceso de control que se aplique.

Producida de acuerdo con las especificaciones EN-228 o ASTM-D4814, la nafta sintética
puede ser utilizada como un combustible neto, sin necesidad de realizar modificaciones en

los motores o sus componentes [Richter et al., 2021].

b) Metanol

El metanol es un alcohol, incoloro, neutro, polar e inflamable. Es mezclable con agua, otros
alcoholes, ésteres y la mayoria de los solventes organicos; y relativamente soluble en grasas
y aceites [Methanex Corporation, 2006 - Technical information & safe handling guide for
methanol, version 3.0.; 2006].

Un mayor nivel de octanaje y calor de vaporizacion cuando se lo compara con la nafta,
permite que sea un buen candidato para motores de alta relacion de compresion y grandes
salidas de potencia, dado que permite un aumento de los niveles de compresiéon de los
motores y la mayor energia de vaporizacion puede aminorar la carga de la mezcla aire-
combustible que ingresa al motor, incrementando asi la eficiencia volumétrica y favoreciendo
la entrega de potencia til [Arapatsakos et al. (2003), citado en Zhen y Wang, 2015].

Por otro lado, los alcoholes presentan temperaturas de auto-ignicion mas elevadas que la

nafta, lo que los hace mas seguros de transportar y almacenar.
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Si bien el metanol tiene la mitad de la densidad volumétrica respecto de los combustibles
liquidos fésiles (nafta y gasoil), es un excelente combustible en si mismo, pudiendo ser
usado en mezclas con nafta (E85 - 85% metanol y 15% nafta) o en un 100% como
combustible puro (M100). En los motores de combustidon a chispa, el metanol puede ser
considerado un combustible directo dada su alta temperatura de autoignicion y el calor
latente de vaporizacion, ya sea utilizado puro o como mezcla con nafta [Verhelst et al.,
2019].

c) Etanol

Actualmente, para que los vehiculos de explosion puedan funcionar con etanol es necesaria
una serie de modificaciones, que incluyen el depdsito, las conducciones de combustible, los
inyectores, el sistema informatico de gestiéon del motor y el sistema anti-sifébn. Actualmente,
los vehiculos denominados Flexible Fuel Vehicles (FFV) disponen de un sensor que detecta
la relacion etanol/nafta y en funcion de la mezcla ajustan la carburacion del motor.

El etanol, como combustible Unico, es utilizado principalmente en Brasil y Argentina. Su uso
con temperaturas inferiores a 15°C puede dar lugar a problemas de encendido, y para que
esto no ocurra el método mas comun es afadirle una pequefa parte de nafta: mezcla E85:
85% de etanol y 15% de nafta, a costa de un 30% menos de rendimiento.

El etanol tiene un octanaje (indice RON) mucho mayor que la nafta — en torno a 110 — lo que
hace que no se queme de forma tan eficiente en los motores convencionales. El uso
continuado de combustibles con una alta proporcion de etanol, como el E85, produce
corrosion en el metal y deterioro en las piezas de goma.

Los motores de encendido pueden funcionar con mezclas de hasta el 25% de alcohol
deshidratado sin que sean necesarias modificaciones en el motor. No obstante, su

rendimiento varia respecto al combustible convencional.

7.4.1.3.- Combustibles tipo diésel/gasoleo

El combustible diésel es uno de los destilados del petrdleo crudo, que aparece con
temperaturas entre 180 [°C] y 380 [°C]. Dependiendo del uso, existen distintos grados de
diésel (ASTM D975: grados vehiculares Nro. 1-D — climas frios -, Nro. 2-D — climas calidos- y
el grado industrial Nro. 4-D —motores fijos de carga sostenida-) y la diferencia esta en la

cantidad de contenido aromatico, que reduce el numero de cetanos.
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Dentro de la definicibn amplia de combustible diésel, existen muchas combinaciones de
caracteristicas (volatilidad, calidad de encendido, viscosidad, densidad, estabilidad). Una
propiedad principal del combustible diésel es el nimero de cetanos, que se relaciona con la
tendencia al “pistoneo” del motor, con una escala de 100 a 15 segun el estandar ASTM D-
613 y con la calidad de ignicion del combustible, segin el mismo estandar [Speight, 2008].

En la Tabla 12, se compara el diésel de origen fésil con algunos de los combustibles
sintéticos alternativos: diésel sintético FT, DME, (bio-)metanol, biodiésel (FAME) vy

HVO/HEFA (hydroprocessed esters and fatty acids):

. . (bio-) biodiésel HVO/
diesel FT diesel DME Metanol (FAME) HEFA
Puro / Puro /
Tipologia Puro Puro Puro mezcla mezcla Puro
Drop-in Drop-in Near-Drop-in | Near-Drop-in Drop-in Drop-in
, ASTM D975 | ASTM D975
Estandar EN 15940 EN 15940 ISO 16861 | ASTM D5797 EN 14214 EN 15940
Numero > 51 > 51 > 55 5 51 70
Cetanos
P“”‘E{, g‘]ﬂam' > 55 > 55 (- 42,2) 9 101 55
PCI
M/ 35 36 18,44 16 - 20 38 43
Temf’oab“"'c 85 — 360 85 — 360 (- 24,8) 78 S/D S/D
Densidad
[kg/ma3] 800 — 840 765 - 810 Gas 792 880 —900 S/ID

Tabla 12 — Comparacion de propiedades entre alternativas al gasoil — Fuente: elaboracién propia

Y a continuacion se realiza una breve descripcion de cada combustible alternativo
comparado.

a) Diésel sintético FT:

El diésel sintético FT es un combustible puramente parafinico, apto para ser utilizado en
forma directa en motores diésel livianos y pesados (incluyendo motores navales),
cumpliendo los parametros del estandar EN 15940, dado que muchos de ellos son similares
a los del combustible diésel de origen fosil, salvo la densidad (que resulta mas liviana en el
sintético por la ausencia de componentes aromaticos); esto requiere que los fabricantes

ensayen en banco aquellos motores destinados a funcionar con diésel sintético puro. En el
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caso de corte de diésel fésil con variantes sintéticas, el estandar EN 590 define las
propiedades que la mezcla debe cumplir.

La principal caracteristica de un combustible para motores de combustion interna, es la
propiedad de autoignicion, condicion deseada en los motores de encendido por compresion
(ciclo Diésel o ciclo Dual-Sabathé) que utilizan combustibles tipo diésel [Gauci y Arkoudeas,
2020]. La determinacion de la tendencia a la autoignicion en los combustibles diésel se
determina a través del nimero de cetano (ASTM D613): a mayor valor, menor tiempo de
retardo, mayor tendencia a obtener combustion completa y menor presencia de mondéxido de
carbono y material particulado. El nimero de cetanos puede mejorarse mediante el uso de
aditivos, como nitratos organicos o peroxidos.

Por otro lado, la ausencia de compuestos aromaticos tiene un efecto positivo relacionado
con la emision de material particulado, haciendo que sea considerablemente menor que en
el caso de la variante fosil. Esto ofrece una posibilidad adicional de que el catalizador de los
gases de escape pueda reducir en forma mas efectiva las emisiones de NOX, tipicas de este
tipo de combustibles.

En los motores diesel, el combustible es inyectado directamente a la camara de combustion
gue tiene aire comprimido a alta temperatura en su interior al momento de la entrada del

combustible; por lo que se requiere un mayor grado de lubricidad para evitar el desgaste.

b) Diésel sintético HYO/HEFA (hidrobiodiesel):
Los combustibles hidrogenados HVO/HEFA no deben confundirse con el llamado “biodiésel’,

ya que se producen a través de la hidrogenacion de los ésteres y acidos grasos (Figura 55).

Metanol

[ Transesterificacion |—> W"‘*ﬁ“&"ﬁ‘&‘

,I, Biodiésel
oA
‘ér . @ Oxigeno
scenia @ Carbono
@ Hidrégeno
“Trialicér: Propano
Triglicéridos P

‘ﬁ/‘\e‘

[ T by
jdr6 - - ;
lereaens ( Hidrotratamiento  |]——> W

Green diésel

Fig. 55 — Procesos de conversion de triglicéridos en combustibles sintéticos — Fuente: adaptada de

https://biorrefineria.blogspot.com
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Durante el proceso de produccion, los combustibles HEFA se obtienen mediante la reaccion
de los aceites vegetales o la grasa animal con hidrégeno, en presencia de catalizadores.

El oxigeno presente se remueve en la etapa de hidrodesoxigenacion para luego craquear las
moléculas parafinicas en el proceso de hidrocraqueo/isomerizacion, con temperaturas entre
300 [°C] y 390 [°C]; para el caso especifico del HEFA, el hidrocraqueo de las largas cadenas
de moléculas es mas severo que para el HVO.

Los combustibles HEFA pueden ser utilizados en motores diésel sin la necesidad de ser
mezclados con su variante fosil (“drop-in”), e incluso pueden ser utilizados como
combustibles de aviacion, mezclados con kerosene hasta en un 50%.

c) DME (Dimetil-Eter):

El Dimetil-Eter (DME, HsCOCH3) es un gas incoloro con potencial uso como combustible,
propulsor y parte importante de varios procesos industriales. Se obtiene a través de la
conversion catalitica del syngas (CO + Hz) en metanol (CH3OH), para luego deshidratarlo
sobre un catalizador acido solido a base de alimina para crear DME y agua.

Es uno de los combustibles alternativos mas importantes para los motores diésel,
principalmente dada la ausencia de compuestos aromaticos (de enlaces C-C) en el
combustible, que evitan la formacion de hollin, comparado tanto con el combustible fosil y el
diésel sintético como con otros combustibles oxigenados.

La utilizaciéon del DME en motores de combustion requiere que el mismo esté en condicion
de gas licuado [Van Zeebroeck, 2002]. Sin embargo, la densidad y viscosidad del liquido
esta fuera del rango de los parametros estandar de un combustible diésel, y mientras que el
alto contenido de oxigeno en el DME ayuda a la reduccion del hollin y particulado, por el otro
lado esto puede causar un incremento en las emisiones de otras sustancias peligrosas,
como aldehidos y cetonas, al mismo tiempo que conlleva un menor poder calorifico. Puede
tener alguna incompatibilidad con ciertos materiales, por lo que deben realizarse ajustes (e
incluso ensayos especificos) en las tecnologias de los motores para el uso adecuado de

este combustible en forma pura [Speight, 2008].

d) Metanol
Para la transicion energética en el sector del transporte, en especial el maritimo y el

ferroviario, el metanol puede ser una molécula clave por varias razones:
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v' ofrece la posibilidad de un uso flexible como combustible alternativo en distintos motores,
v/ es una molécula a partir de la cual se pueden generar diversos combustibles sintéticos,

v segun las investigaciones actuales admite el uso como combustible puro y como mezcla.

En los motores de combustion interna a compresion debe ajustarse la inyeccion del
alcohol para el correcto funcionamiento del motor [Verhelst et al., 2019]; en forma similar a lo
que se realiza en motores diésel que operan a gas natural, se inyecta metanol en forma
separada de un flujo vaporizado de combustible diésel que se utiliza como generador de
calor (por compresion) y permite la combustién posterior del alcohol (ciclo dual o de
Sabathé).

e) Biodiésel (FAME):

El éster metilico de acidos grasos (FAME - fat acid methyl ester), mas conocido como
biodiésel, se produce a partir de lipidos de aceites vegetales (de palma, soja, colza o algas),
grasas animales u aceite alimenticio usado, a través de un proceso de transesterificacion
(los triglicéridos de la materia prima reaccionan con el catalizador — metanol —) formando una
mezcla de ésteres de acidos grasos y glicerina.

El biodiésel tiene la ventaja de una menor huella de carbono comparado con el motor a
gasoil (s6lo 38 a 48 g CO2/MJ contra 85-87 g CO2./MJ [Fridell et al., 2019; citado en Alfa
Laval, 2021]), pudiendo reemplazar el gasoil o fuel-oil en motores de baja a media velocidad,
tales como los navales. Sin embargo, es mas utilizado como combustible de corte (blend),
dado que el biodiésel puro puede verse comprometido por las bajas temperaturas y afectar a
los motores de tecnologia antigua.

Dada la practica de utilizar combustibles con corte de biodiésel, la ISO desarroll6 el estandar
ISO 8217 para poder tener una mayor tolerancia y requerimientos adicionales en las
especificaciones de este tipo de combustible. Este estandar define distintos grados de
destilados de combustible diésel (denominados grados DF) que contienen hasta un 7% en
volumen (7.0 v/v%) de biodiesel; este udltimo, debe cumplir las especificaciones
determinadas por el estandar EN 14214 (Europa) o el ASTM D6751 (EUA).

7.4.1.4.- Combustibles de aviacion

El crecimiento del transporte aéreo desde la introduccion de los motores a reaccion en 1950

se baso6 esencialmente en el uso de combustible derivado del petréleo. El transporte aéreo
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depende en forma sustancial de este combustible de alta densidad de energia, dado que el
kerosene (queroseno) contiene la mayor cantidad de energia quimica por unidad de volumen
de todos los combustibles y por unidad de peso de todos los combustibles liquidos.
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Fig. 56 - Emisiones de CO: para distintos medios de transporte - Fuente: UNFCCC, 2021.

Aunque la eficiencia del combustible de aviacion ha mejorado en un 70% respecto a sus
inicios debido a los avances conseguidos en tecnologia e ingenieria de los motores a
reaccion, las emisiones de CO. derivadas de la aviacion (ver Figura 56) contindan
aumentando en un 2-3% cada afio debido al incremento de la demanda en el transporte
aereo.

Los combustibles sostenibles (tanto biocombustibles como sintéticos) pueden ofrecer una
solucion a estos problemas. Existen varias vias para obtenerlos, pero hasta el momento sélo

cuatro procesos han sido certificados por la ASTM [Schaefer, A., 2016], ver Tabla 13:

Combustible : . Ane Limite de
. Aeronimo | Marteria prima Aprobacion ) .
alternativo certificacion mezcla

Fischer-Tropsch
Synthetic Paraffin FT-SPK Gas de catbon | ASTM D7566 2009 50 % viv

Kerosene

Aceites
Hydroprocessed ester

i HEFA vegetales y ASTM D7566 2011 50 % viv
and fatty acids .
grasas animales
Synthesised
Isoparaffinic SIP Axiicares ASTM D7566 2014 10 % viv
Kerosene
Alcohol to Jet A
Biomasa

Synthetic Paraffinic ATIJ-SPK i i ASTM D7566 2016 30 % viv
lignocelulésica
Kerosene

Tabla 13 — Comparacion entre combustibles sintéticos aeronauticos — fuente: adaptada de Schaefer, 2016.
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7.4.1.5.- Andlisis comparativo de las tecnologias para reemplazo del combustible
diésel.

Dado que el foco de este trabajo esté en las alternativas de combustibles sostenibles para
ser utilizados en el transporte pesado (ferroviario y/o maritimo) la Tabla 14 plantea una

comparativa general de las ventajas y desventajas entre las distintas alternativas descriptas:

Diésel Biodiesel Metanol Amoniaco | Hidrégeno Gas Biogas
natural
Estado para su P gaseoso
Liquido o S
uso (almacenado como liquido criogénico)
Tipo Fésil Carbono Carbono Carbono Carbono Fésil Carbono
neutral neutral neutral neutral neutral
L Tempertura | Temperturay | Tempertura | . o 3
almiggg:rlr?ignto y presiones presiones y presiones 5_03‘;) [*Cl o (- 253) [°C] ( olgz) (- 162) [°C]
ambiente ambiente ambiente [bar] [°C]
Tamafo relativo
almacen. 1 1 2,3 4,1 7,6 2,3 2,3
CAPEX relativo 1 1 = 1,15 = 1,20 Muy caro =1,3 =1,3
. I Costos de :
Disponibilidad yt Baja
variable de || G000 | bapraciado | ragonabes produccidn
Costo del Bajo costo | materia prima P Bajo costo masiva
combustible y y reservas y problema cart como 0 EliTES y reservas debido a
disponibilidad | disponibles con capturadel | combustible | costos de | g yines | disponibilidad
P P . COy, si carbono almacena- P P .
segunda_d aplica neutral miento y de MRS )
alimentaria transporte prima

|:| Excelente I:l Aceptable : Indeseable

Tabla 14 — Alternativas al combustible diésel — Fuente: adaptacion de Korean Register of Shipping

Comparando las caracteristicas operativas de estas alternativas (Tabla 15), se tiene:
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Densidad Densidad Costo de Presion de Temperatura de
Tipo de Energética energética produccion almacenamiento [ almacenamiento
combustible LHV [MJ/kg] [GI/m3] [€/MJ] [bar] [°C]
Gas Oil Marino 427 36,6 No aplicable 1 20
Metano liq. 50,0 23,4 2,3 1 -162
Etanol 26,7 21,1 3,6 1 20
Metanol 19,9 15,8 2,6 1 20
Amoniaco lig. 18,6 12,7 1,8 1010 -340+20
Hidroégeno lig. 120,0 8,5 1,8 1 -253
Hidrog. comp. 120,0 4,7 1,7 700 20

7.4

.2.- Tecnologias para utilizacion de los combustibles sintéticos:

Tabla 15 — Comparacion de combustibles — Fuente: https://thrust.enviu.org/2020/03/19/7-reasons-why-

ammonia-is-a-game-changer-for-the-maritime-industry/

motor de

combustién interna (MCI) y celda de combustible (FC)

Al momento de ser consumidos, los combustibles sintéticos pueden estar en estado liquido o

gaseoso, y eso implica el uso de distintas tecnologias para su aprovechamiento:

Motor de combustion interna: utiliza combustibles liquidos. En el caso de los motores
de encendido a compresion (ciclo diésel) que no utilizan chispa para el encendido,
cuando se usen combustibles en estado gaseoso, se modifican algunas condiciones de
operacion para asegurar que el gas enciende (habitualmente se inyecta una pequefia
cantidad del combustible liquido atomizado dentro del flujo de gas). La eficiencia tipica de
un motor de combustion interna es de 30% a 35% (para diesel lentos, 50% a 55%).

Celdas de combustible: Una pila de combustible es un dispositivo que convierte la
energia quimica en energia eléctrica. Requiere de una fuente continua de combustible,
como hidrégeno, metanol u otros, y de oxigeno. Seguiran produciendo electricidad
mientras se disponga de combustible. Las pilas de combustible de hidrégeno se han
utilizado para suministrar energia a satélites, cépsulas espaciales, automoviles,
embarcaciones y submarinos. El voltaje es de aproximadamente 0,9 [V] y su eficiencia

tipica es de aproximadamente 40% a 60% (dependiendo del tipo de pila).
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e

7.4.2.1.- Motor de combustion interna
Un motor de combustién interna est4 formado por un conjunto de pistones que adquieren un
movimiento lineal alternativo de vaivén (subida y bajada) dentro de sus respectivos cilindros,
gracias a la combustién y explosion del combustible liquido (nafta o gasoil) [Heywood, 2018].
Basicamente, existen dos ciclos que caracterizan a los motores de combustién:
% motor Otto, o de combustion por chispa (usan nafta como combustible), a volumen
constante,
% motor Diesel, o de combustién por compresion (basados en el uso del
combustible diésel), a presion constante.
Independientemente del combustible y su método de encendido (por chispa o por calor por
compresion), estos motores funcionan generalmente con ciclos de 4 tiempos (aunque
existen motores de 2 tiempos, como en motos, motores de uso industrial, barcos,
locomotores o centrales de generacion), ver Figura 57. La diferencia en la cantidad de
tiempos en los que se cumple el ciclo de la combustién implica cambios en la configuracion

de los elementos del motor (camisas y valvulas, principalmente).

MOTOR DIESEL DE 4 TIEMPOS MOTOR DIESEL DE 2 TIEMPOS

©2007 Encvemorons ortnes, ne. | Carrera Ascendente | Carrera Descendente |
Fig. 57 — Diagramas de combustion Diésel de 4 y 2 tiempos — Fuente: adaptada de Internet

Dadas las diferencias operativas en términos de potencia mecanica generada y torque
asociado, rango de velocidades Optima y temperaturas de trabajo, cada tipo de motor tiene
aplicaciones diferentes:
e Motores de encendido/combustiéon por chispa (ciclo Otto, nafteros)

v' Naftero - 2T: tuvo aplicacion en las motocicletas, motores de ultraligeros (ULM) y

motores marinos fuera-borda hasta una cierta cilindrada, habiendo perdido mucho
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terreno en este campo por las normas anticontaminacion. Sélo se utilizan actualmente
en equipos de poca potencia (motosierras, pequefios grupos electrégenos).

v' Naftero - 4T: motocicletas de todas las cilindradas, automoviles, aviacion deportiva y
motores fuera de borda.

e Motores de encendido/combustion por compresion (ciclo Diésel, gasoleros)

e Diésel - 2T (“diésel lentos”): domina en las aplicaciones navales de gran potencia,
hasta 100.000 [CV], traccion ferroviaria y sistemas de generacion eléctrica estética.

e Diésel - 4T (“diésel ligeros”): con mayores velocidades que los de 2T, se usan en
transporte terrestre pesado, automoviles, aplicaciones navales hasta una cierta
potencia, e incipientes en la aviacion deportiva.

La zona interna del motor donde ocurre la combustion se denomina “camara de
combustiéon”. Para los motores Diésel (objeto de analisis en este trabajo, dado su uso en
equipos industriales pesados) el disefio de esta camara depende del tipo de inyeccion de

combustible utilizada: directa o indirecta, como se muestra en la Figura 58.

Inyeccion Indirecta

Fig. 58 — Modos de inyeccién de combustible Diésel — Fuente: adaptado de www.ingenieromarino.com

% Inyeccion Indirecta: la inyeccion se realiza en la precamara de combustion y esta se
une al resto de la cavidad volumétrica por un estrechamiento que amortiza la violencia de
la combustion, aunque su principal cometido es favorecer la turbulencia para una mejor
combustion.

% Inyeccion Directa: se inyecta combustible directamente en la cAmara de combustion,
mejorando la combustién a la vez que se reduce el consumo de combustible, teniendo
ademas un mejor arranque en frio.

El rendimiento depende del tipo de motor y de sus condiciones de operacion (Figura 59),

pudiendo alcanzarse rendimientos térmicos de hasta 55% para el caso de los motores diésel
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‘lentos” (utilizados en el transporte pesado), mostrando una sustancial estabilidad a
diferentes valores potencia del motor (a diferencia de otros equipos, comos las turbinas de

gas o vapor), ya que los rendimientos son menos sensibles a las variaciones de régimen y
carga.

Themal éficlencies 9%
$5 1 Combinzd cycl2
Low sped dazsd engine gas b2
45 -
40 - Medium spesd
deel engne
35 4
= Gas wibin2
Steam tustne
25
20 1 rF T T T1TT1riIrd 1 O T T T 1T ] | ey o
1 ) 10 g0 100 500

Unit capacity (MW)

Fig. 59 — Rendimientos térmicos versus potencia — fuente: www.ingenieromarino.com

Para los casos en que se utilicen gases combustibles (como el gas natural) en motores
diésel medianos o grandes, se debe hacer una modificacién el sistema de inyeccion de
combustible, dado que la sola compresion del gas no alcanza para hacer que el mismo
encienda, como muestra la Figura 60.

Combustién en motor térmico diésel Combustion Dual Fuel diésel y gas (GLP o GNCIGNL)
Inyeccion directa diésel Inyeccion directa diésel ,-«@
En el ntenor del cadio En elintenor del clindro
Directa sodva ol pistén Iayecerdn de as en el coleclor de admisdn / i\ ’

Mezcla de liquidoy aire

* A cortactar gire y 0330%0 6 #.'0 Ilama

+ Muliydes combushines GNL en estado
gasenso

Desgaste del acelte

+ Aigo mance dcHn puos Ry manos ga:dko 15 bar
Intercambiador

de calor

Emislones a 8alia dol motor
€O, proporcional al consumo

» NO, walores Py 3t
+ HCyCOValres baps
» Valores @03 Co partiosas sdacas

Auto infamacion del gascleo por * Sereduce en b postie plomo y azulre en el gasdico

contacto con ¢l aire colienlo eilo Dése! GNL en estade liquido

Fig. 60 — Representacion de los modos de inyeccién de combustible en diésel — Fuente: youtube.com
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Para ello, se inyecta en la corriente de gas (directamente en la camara de combustion) un
porcentaje muy bajo (del orden del 5%) de combustible fésil para lograr la combustién.

Esto hace que el ciclo termodinamico del motor cambie, y pase a llamarse “ciclo dual o ciclo
Sabathé”. Comparado con el ciclo Diesel, el ciclo dual presenta un rendimiento algo superior
en todo el rango de relaciones de compresion y este ciclo es aplicable para el uso del
hidrégeno, como se grafica en la Figura 61 siguiente:

A CICLO DE SABATHE
. w 7y
:5 combustién a (= =
@ -.volumen constante 1 Motorss de ’
a combustién a B5 1 | ;gfi’ﬁ:iz l o
presion constante | )
{ |
‘ I ;
ciclo de Djésel : ;
s |
iclo de Sabathé : I
f o 1
o
£ "
2 i NWolores da encendido
=) 1 por comprasién
l - 2 wol|- '
volumen = _
¢ . a
Comparacién del ciclo de Diesel teérico con el o 354 ’; ; :Ia 1'2 IL l's "s 2‘9 2
mixto de Sabathé, es decir, el ciclo tedrico que ; B B
més se aproxima a los reales. Zslacion de compresicn P

Fig. 61 — Ciclo termodinamico y rendimientos de un motor dual — Fuente: Castillo Neira, inédito

Actualmente, los desarrollos para uso directo de hidrégeno como gas combustible primario
en motores de combustidn interna avanzan en varios frentes con proyectos como:

e Toyota (https://elperiodicodelaenergia.com/toyota-desarrolla-motorizaciones-de-

hidrogeno-a-traves-de-la-competicion/),

e Aston Martin (https://www.motorpasion.com/tecnologia/toyota-no-esta-sola-este-motor-

combustion-hidrogeno-para-competicion-400-cv-promete-rugir-2023)

e MAN (https://www.man-es.com/discover/buildung-a-hydrogen-engine) y

e Universidad de Nueva Gales del Sur

(https://www.elconfidencial.com/tecnhologia/novaceno/2022-10-11/hidrogeno-diesel-

combustion-reduccion-co2 3504233/)

gue muestran el interés en el uso de este combustible sintético.

Algo similar ocurre con el metanol, donde empresas como MAN (https://www.man-

es.com/marine/products/two-stroke-engines/man-b-w-me-Igim) 0 Rolls-Royce
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(https://confluenciaportuaria.com/destacada/rolls-royce-lanzara-motores-compatibles-con-

metanol/) avanzan en esa linea de trabajo.

7.4.2.2.- Celda de combustible

El mecanismo de las celdas de combustible - concebidas por primera vez por William Grove
en 1.839 - fue invertir el fendmeno de electrdlisis; es decir, si una corriente eléctrica, al pasar
por agua, disocia ésta en sus componentes - hidrégeno y oxigeno - entonces al juntar estos
componentes deberia producirse electricidad [Elkafas et al., 2023].

Una pila de combustible es un dispositivo que genera potencia eléctrica convirtiendo
hidrégeno en electricidad a través de una reaccién electroquimica; proveen potencia
instantanea y son una fuente verde de energia, ya que genera bajas a cero emisiones
contaminantes.

Basicamente, las celdas de combustible tienen dos electrodos (anodo y catodo) y, entre
ellos, un electrolito que conduce especies con carga eléctrica desde un electrodo al otro,
mientras un agente catalizador controla la velocidad de la reaccion. El proceso basico es que
el hidrégeno entra al anodo, donde una reaccion electroquimica separa los electrones
formando iones de hidrégeno con carga neta positiva; esta carga se difunde por el electrolito

y los electrones fluyen por un circuito externo como corriente eléctrica (ver Figura 62).

Celdas P.E.M y de

acido fosférico Celda Alcalina

Flujo =5

Flujo -
. electrén

electrén

Anodo  Electrolito Catodo Anodo  Electrolito Citodo
Celda carbonato fundido Celda Estado Sélido
Fuo - Fluo -

electron electrén

Anodo  Electrolito Catodo Anodo  Electrolito Catodo

Fig. 62 — Tipos de celdas de combustible — Fuente: adaptado de Elkafas et al., 2023
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En las celdas PEM en patrticular, en el catodo los iones de hidrégeno se combinan con los
electrones y el oxigeno del aire produciendo agua, como se puede apreciar en el esquema
ubicado arriba a la izquierda de la Figura 62. En otros tipos de celdas, los iones fluyen desde
el catodo al &nodo, donde se recombinan con hidrégeno produciendo agua.

En todos los tipos de celdas, hay un flujo de electrones externos generando la corriente
eléctrica respectiva.

El electrolito desempefia un rol fundamental, ya que debe permitir el flujo de iones entre los
dos electrodos. El proceso descrito es de indole electroquimica, no de combustion; por lo
tanto, no hay pérdida de energia cal6rica por combustién, lo que redunda en un proceso de
generacion eficiente. Las celdas tienen una configuracion como la indicada en las figuras:
una unidad genera 1,6 V, y varias de ellas conectadas en serie producen la tension y la
potencia generada de trabajo requerida.

Sus ventajas son muy grandes ya que el uUnico producto que genera es agua y el
rendimiento energético es mucho mayor que el obtenido en una maquina térmica a partir de
la misma reaccion quimica. La eficiencia de las celdas de combustible es tipicamente de
aproximadamente 40% a 60%, que es mayor que la del tipico motor de combustion interna

(25% a 35%), como se muestra en la Tabla 16 siguiente:

Moto.r Generador de ) Turbina de Celda de
alternativo: ) Fotovoltaica . .
. turbina viento combustible

diesel

R d dad 500 kW - 50 500 kW -5 1kw-1 10kWw-1 200kW-2
ango de capacida MW MW MW W MW

Eficiencia 35% 29-42% 6-19% 25% 40 - 85%
Costo de capital (5/kwW) 200 -350 450- 870 6600 1000 1500 - 3000
Costo de operaciony 0.005 - 0.001 - 0.0019 -
mantenimiento (S/kW) 0.005-0015 0.0065 0.004 0.0l 0.0153

Tabla 16 — Comparacion desempefio distintas tecnologias de generacién - Fuente: Alvarado et al., 2019

Una celda de combustible estd compuesta por 4 partes (Figura 63):
e Stack o apilamiento de celdas (generacion de potencia)
e Estructura (BOP — Balance of plant)

e Sistema de Administracion de energia (EMS)

Pagina 101



Maestria en Energia para el Desarrollo Sustentable
UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO °

S
o
i iy FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA Y AGRIMENSURA % PROYECTO DE TESIS:
ESCUELA DE POSGRADO Y EDUCACION CONTINUA Alternativas para la Produccion de Combustibles Sintéticos
en la zona de Bahia Blanca y potencial uso en el transporte pesado

e

e Cartucho (cartridge)

EMS

Sistema de Gestidn Energética
BOP

Balance de Planta

Stack de celdas de combustible

Cartucho de
Combustible

Fig. 63 — Celda de combustible — Fuente: http://www.antig.com/technology/technology_fuel_cells.html

El desempefio optimo del sistema depende del balance entre la temperatura y el flujo de aire
a través del BOP, junto con algoritmos y sensores del EMS que inciden en la calidad de la
reaccion que ocurre dentro del stack de la celda.

Tipos de celdas

e Celdas AFC (alcalinas): genera energia eléctrica por medio de un electrolito alcalino de
hidroxido de potasio (KOH) en solucién base agua. La temperatura de funcionamiento de
las celdas AFC, se encuentra en el rango de 60 a 90 [°C]; vy la eficiencia eléctrica de la
AFC, es de aproximadamente 60%. En promedio, pueden generar electricidad con una
potencia de hasta 20 kW.

e Celdas PEM (Membrana Intercambiadora de Protones): Trabajan con un electrolito
con forma de membrana flexible y porosa al flujo de iones. Alcanzan eficiencias
superiores al 50% y operan con temperaturas internas cercanas a los 80 [°C]. Las
potencias generadas por un arreglo de estas celdas estan entre 50 y 200 [kKW], y su
principal limitacion es que el hidrégeno debe estar altamente purificado, por lo que

requieren catalizadores fabricados con platino, elevando los costos.
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Actualmente se esta experimentando en el uso del metanol como combustible directo (la
celda se identifica como DMFC, Figura 64)), sin necesidad de inyectar hidrégeno puro, lo

qgue simplificaria la operacion continua.

ENTRADA e @ ENTRADA
ANODO CATODO '

] s , agua

metanol agua calor hidrégeno hidrégeno oxigeno
ccEl ce o
cedd cee , O 5

"+ Q¢ + oM et 9= 00

@ @ € © Qv
€¢ M et ®

CH30H 6H" 6¢ 1505 3HL0

SALIDA / SALIDA

Fig. 64 - Funcionamiento de una celda directa de metanol - fuente: Edlund, 2011

e Celdas SOFC (celda de oOxidos solidos): Usan ceramicas y compuestos metalicos
como electrolitos, alcanzando eficiencias de un 60%, pero operan a altas temperaturas,
cercanas a los 1.000 [°C]. Las potencias generadas son del orden de 100 [kKW], y una de
Sus ventajas es que por la temperatura de operacion no requieren de hidrégeno puro.

e Celdas MCFC (celda de carbonatos fundidos): Usan electrolitos a alta temperatura
(650 [°C]), con un 70% de eficiencia en la conversion de energia. Es comun encontrarlas
con potencias de 2 [MW]

e Celdas PAFC (celda con acido fosfdrico): Alcanzan eficiencias del orden de 80% y
operan a temperaturas cercanas a los 200 [°C]. Las potencias de salida van desde los
200 [KkW] hasta los 2 [MW] y tienen la particularidad de operar con combustible con un
alto grado de impurezas; hasta un 1,5%.

En la Tabla 17 siguiente se comparan los distintos tipos de celdas con sus caracteristicas

operativas y eficiencias asociadas:
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AFC PEM SOFC DMEC MCFC PAFC
Membrana 5
. de xidos Metanol | Carbonatos| Acido
Nombre | Alcalina . vorcambio [ sélidos | directo | fundidos | fosfrico
protonico
Carga OH" H* o H* COs H*
700- 150-
0 : y 4 4
ToC 90-100°C | S50-120°C 10000C 50-100°C | 600-700°C 2000C
Eficiencias | 60-70% 60% 60% 40% 45-50% 40%
. KO Membrana Oxidos Membrana Carbonatos | Acido
Electrolito | disuelto de polimeros | sélidos de fundidos | fosférico
en agua P polimeros
. Hz' CH4I Hzl C’.*4I
Combustible H2 H2 02 Metanol 02 H2

Potencia 20 kW 50 -200 MW 100kW  50-200 MW 2MW 02-2MW

Tabla 17 — Comparacion de parametros operativos de las celdas de combustible — Fuente: adaptacién propia

7.4.3.- Andlisis del ciclo de vida (LCA) y evaluacion economica (LCC) de los
combustibles

La metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida (LCA — Life Cycle Assesment) es una técnica
gue investiga y evalua los impactos ambientales de la “vida” de un combustible: desde la
obtencién de la materia prima, su procesamiento, el transporte, su uso y fin de vida. Se basa
en la aplicacion de los estandares ISO 14040 y 14044 como guias de implementacion.

El analisis incluye todos los aportes a los distintos procesos (quimicos, energia, insumos,
etc.) que permiten la obtencion del mismo y su uso posterior. El conjunto de todos estos
pasos se conoce como metodologia LCA o como Andlisis CTG (de la cuna a la tumba —

Cradle-to-Grave), y se muestra enla Figura 65 siguiente:
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CICLO DE VIDA DE UN PRODUCTO (50 i

MATERIAS PRAMAS PRODUCCION uso FIN DE VIDA UTIL

o9
@

r' .p = eco footprint
- .

b MUELLA DE CARBONO
OTRAS HUELAS

Fig. 65 — Calculo de la huella de carbono de un producto — Fuente: https://www.ismedioambiente.com
La metodologia WTW (Well-to-Wheels, “del pozo a las ruedas”, Figura 66) se refiere a un
analisis completo del impacto ambiental y las emisiones de gases de efecto invernadero de
un vehiculo a lo largo de todo su ciclo de vida, considerando todas las etapas, desde la

extraccion de materias primas hasta el uso de combustible o energia en el propio vehiculo.

Este enfoque tiene en cuenta no solo las emisiones directas de un vehiculo en movimiento
(TTW - “del Tanque a las Ruedas”), sino que también considera las emisiones asociadas con

la produccion, el transporte y la distribucion del combustible (WTT - “del Pozo al Tanque”).

Materias «Cradle»

Primas ¢ Cuna
: >
l =]
ﬂ_)-:
Produccién de g
materiales a
o
! o
Fabricacié -
Goa s & abricacion o
— Andlisis WTW (Pozo-a-Ruedas) deivabiado a
aWell» Well-to-Wheel analysis (WTW) ' >
| —————— — —_— ——— e g —— 3 o
' Uso del . Rueda o
i | Producciénde | | Transportede | | Distribucién | | Cargadel L1y vehiculoy | eWheels : a
i | Combustibles Combustibles Combustibles vehiculo : combustible : ! m
: ©
e . LR —— .i --------------- ! B
: g
‘ Emisiones indirectas WTT (Pozo al tanque) i Disposicién ‘ Emisiones g
del vehiculo | : directas TTW -1
i (tanquea las —
l ruedas) g
Recicladodel | © . .

vehiculo i Tumba

Fig. 66 — Metodologia LCA vs WtW — Fuente: Adaptacion propia
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El desarrollo del andlisis del ciclo de vida del combustible (WtW) permite calcular su

intensidad de emisiones por cada unidad de combustible, en términos energéticos; su unidad

de evaluacion es gramos de didéxido de carbono equivalente por MJ de energia (insumida +

generada) [gCO2e/MJ]; y en esa evaluacién no sélo se considera el carbono efectivamente

emitido, sino que se calcula el efecto invernadero equivalente (como si fueran diéxido de

carbono) de los otros componentes de las emisiones; para esta evaluacion es aplicable el

estandar 1ISO 14067 — Gases de Efecto Invernadero.

Este célculo puede compararse con el valor de emisiones del combustible fosil de referencia,

y de esta forma comparar no s6lo combustibles, sino también procesos de produccion.

Para ello, el ciclo WtW se divide en dos segmentos:

e produccion y transporte del combustible (conocido como WtT — Well to Tank o “Pozo al
tanque”; o WtP — Well to Pump, “del pozo a la bomba”);

e consumo del combustible (identificado como TtW — Tank to Wheels o “Del tanque a las
ruedas”; o PtW — Pump to Wheels, “de la bomba a las ruedas”).

Aplicando dicho criterio, en la siguiente Tabla 18 se presentan los niveles de emisiones (para

ambos segmentos) de los eco-combustibles analizados en este trabajo de tesis, en funcion

de su proceso de obtencion y tecnologia de consumo (motor de combustién interna o celda

de combustible):
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IRCC 3006 |7}« Directrices del IPCC de 2006 para ket irventaios nadonakes de gaes de efecdo insemadens - Wol. 7 Erengla

GREET {7 |

Raes

, and Energy use in Trarspomation sedel - BUAT-WTT (2012}, Fuel s Tt opy Albarmatives for Buses

GHEenius [7) [resdshest baced model for (e opcle stessment of transpontation fusl - Casada] - WTT [2012) Fosl and Technokagy Altematives for Buses
Zang et al (2021} - Life Cyde Analysis of Electrofuets: Fischer-Tropsch Fuel Production from Hydmgen and Com Ethancd Bygeoduct CO2

Razon y Malem-Meding (2021} - Lite Cycle Analyils of Electrofuels: Facter -Tropach Fusl Production frem Bydnoges and Corn Ethana Byproduct CO2
Karoneos et al [2002} - Lite cycle assecunent of hydrogen fusl peoduction peocecses.

Emizsiones s dle Cenrby Eq ) [aCOZeq/MuU]
Principales Niveles Miveles . m Brima Lo ol Lo o L ; iV AR 1’ Tecnologia de ARequiere cambio Disponibilidad
MO P IPPC 2006 (*) | GREET [*) GH":.E:"“S GREET (*) G"fo]" US| greer(t) | © "':f;' = combustién tecnolbgico? Comercial
C0;, NOx, P, Estandar o
Didsel aromati Alta Alia Crudo 741 758 75,2 19.0 217 94,8 26,9 M.Cinterna LT Superior
Gas Matural [GTL) - 7332 73,2 a1,5 32,4 114,8 10,6 #azcla de bajo
Hax OO _ Electrolisis baja T: -8,3 Electrélisis baja T°: 64,9 rmadio %
Diésl * _ * _ Baj Agua Tratada + Electrdlisis alta T°: -3,3 Electrdlisis alta T": 69,9 Muotor de Mo, si cumple con
Sintético ' Energia Renowvable Los valores referenciales de este procese fueron tomodos de Jong et al., 2021 Combustion Interna EM228/530
Symgas Electrdlisis con g bles - FT con energia de red Mezrcla de ALTO
orcentaj
= Biomasa (BTL) - - 1.9 - 183 - 20,2 P =
% Cambio en sistema
g GH- 59522 de imyeccida y
= 7 (et Bhi: A2 T Mator de c‘-’":j'at:; MBS
g o — Metano (GM) . B2, B - HE) . Combusidn Interna | Czﬂ "'51_; - {ra100}
2 = Aldahidas Baja Baja Biometano (28} BM: -20,0 e
Ifusmte: LEDOTY biomasa lefiosa (BL) BL:87,53 resistentes a la
g BL:4.83 corrosidn guimica
Gh: 1252
Celda de .
_g - - - - BM: -40,0 - cormiustible CRAFC [LEEY Metanol liquido
a BL: 483
5 DimetilEter Aldahidos Baja Baja Metanol - 67,1 - 36,9 - 104,10 - M.CInterna Cambios Mayores DME
§ 1 Mezcla
siodisse) 002, NOx Alta Baja Arslies epetnlan = 76,7 19 52,4 a7 1391 BB M.CInterna Do Capple con
[FAME) grasa animal ENSASTM
E1DD
Aeeite Areites vegetales, Mo, si cumple con M:i:::‘t:t:]b
" . W . . S Cis
H-drugeg:do co2 - Baja grasa animal - 735 19 -44.F 272 20,3 29,1 M.CInterna f— Mercls de ALTO
{ porcentaje
Etanol o2 Baja Baj e L L] 712 64,5 6,7 M.CInterna Ajustes menores L=z
(MOx) i ' Gas Matural (GTL) - - R - L - g J EBS
Ajustes en
3o Gas Natwral [SME) GHM [SMR): B5 [ Electrdlisis (renowvable): 25 [ Bio.SNG: 21 M.Cinterna . én A CHZ J LH2
Hidrégenao () Baja - Agua [eletrolitico) Inyeecion y cdmara
B " "
Biomasa (BioH2} Las valores referenciales de este proceso fusran tomadas de Koronsoset al,, 2004 Celdz de MO Hidrdgena gaseaso
Combustible
G MaL. [SMR] + M, G.Nat. [SMR): 38 / Electrdlisis [renowvable): 3.5 f Ba.SNG: 35 M.CIntarna AJUETES FrREnOnes Licuizdo
Ameniaco MO Alta Haja Electrolisis + M, Celda de
Los valores referendiales de este proceso fueron fomadas de Rozon y Valero-Medinag, 2021 i
BioSMNG# M, afe =] i ¥ I Cornbasstible NHZ En desarrollo Licuada
Biometano oz Segun Baja Biomasa (BTE) 56,1 5756 29 -40.6 58 ir.o BT M.CInterna AJUSTEs MEnOras BinGNC
[r0x] tecnologia BiolMNG
Gas Natural oo Segiin Baja Fésil = 752U} || S99 (Lc] || 41,6 fLic) 13,2 (lic.} | 114,8 (Uic} | 72,5 (Lic) M.C.Interna Ajustes menores GHE / LNG
() tecnologia 576 (Comp.} | 58,9 (Comg.) | 25,9 (Comp.] | 10,4 (Comp.} | 83,5 [Comp.] | 69,3 (Comp.)
Fuentes:

Tabla 18 — Niveles de emisiones de carbono equivalente de distintos eco-combustibles y tecnologias de utilizacién — Fuente: elaboracion propia
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En los analisis planteados por los estandares de la serie ISO 14040 para la evaluacion del
ciclo de vida de los productos, no se plantea la consideracion de los aspectos econdémicos
de dicho ciclo de vida. Para ello, se puede utilizar otra herramienta: el andlisis de costos del
ciclo de vida, conocida como LCC (Life Cycle Cost analysis).
Esta herramienta permite evaluar la efectividad relativa de los costos de las distintas
alternativas de inversion, para la toma de decisiones de negocios. Cabe destacar que los
“ciclos de vida” considerados en el LCA y el LCC tienen alcances distintos:

e el LCC considera el ciclo de uso econdmico del bien, sin considerar la etapa de

disposicién/reciclado,

e el LCA abarca desde el ciclo de vida completo.

En la seccion 8.1.7 se presenta el andlisis LCC de 4 eco-combustibles seleccionados,

mediante el desarrollo de distintos escenarios, utilizando la herramienta de simulacion.
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8.- ANALISIS Y RESULTADOS

8.1.- Andlisis de recursos para obtencién de combustibles sintéticos en la zona de
bahia blanca

Como menciona la Agencia Internacional de Energia [https://www.iea.org/reports/hydrogen-
in-latin-america], la descarbonizacién progresiva de la produccion actual de hidrégeno
(utilizado en las industrias de refinado de combustibles, produccién de amoniaco para
fertilizantes o metanol, junto con la industria siderurgica) puede ser el puntapié inicial para el
desarrollo de la cadena de valor del hidrogeno de bajas emisiones.

También es fundamental el desarrollo de tecnologias de movilidad sostenible en el
transporte de carga por carretera (principal actividad logistica) junto con la limitada
infraestructura ferroviaria y el comercio naval a través de su infraestructura portuaria.

La organizacion PtX Hub International identifico a la Argentina como un pais con alto
potencial de producir productos PtX (Power-to-X) basado en las fuentes de energias
renovables, lo que posibilitaria el aumento de las exportaciones de valor agregado,
mejorando la balanza comercial, y al mismo tiempo contribuir a la descarbonizacion del pais
y del mundo en general [www.ptx-hub.org].

Esta organizacion ha identificado mediante un analisis FODA las variables claves en relacion

a la produccion de Hz y PtX en Argentina [G1Z, 2023], mostradas en la Tabla 19:

Fortalezas Debilidades

Abundancia de recursos naturales _ » o _
Situacion macroecondémica actual y ambiente

Disponibilidad de tierras restringido para las inversiones

Existencia de centros de consumo que Falta de marco juridico estable
permitirian el desarrollo de proyectos o
demostrativos de produccion a escala industrial | Falta de una ley de desarrollo del hidrégeno, una

_ _ _ _ estrategia nacional y una hoja de ruta (nota )
Existencia de infraestructura portuaria y

experiencia de comercializacién internacional Ausencia de un esquema de certificacion de
_ L origen para la energia renovable que es volcada
Centros de investigacion de larga data y a la red eléctrica
renombre

Nota 7: al momento de desarrollar este trabajo de Tesis, la Estrategia Nacional del Hidrégeno y la Hoja de Ruta ya se
encuentran desarrolladas y publicadas (https://www.argentina.gob.ar/noticias/estrategia-nacional-para-el-desarrollo-de-
la-economia-del-hidrogeno)
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Oportunidades Amenazas
_ ] o Competencia con potenciales exportadores de
Argentina esta posicionada como uno de los hidrégeno y derivados
mayores exportadores potenciales de H, de ] ) )
bajas emisiones y sus derivados Incertidumbre relacionada con potenciales
o o y demandantes (prospectos) y contratos de
Crecimiento econdmico y creacion de empleo suministro a largo plazo
Costos de produccién de hidrégeno decrecientes | |ncertidumbre en la concrecién de los objetivos
a nivel mundial del Balance Cero de Emisiones 2050 (NZE)
Creciente demanda internacional de hidl’égeno Consideraciones de Seguridad en relaciéon a la
Colaboracion técnica internacional produccién, transporte y aimacenamiento de
hidrégeno y sus derivados sintéticos

Tabla 19 — Analisis FODA para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Argentina — Fuente: GIZ, 2023

Argentina tiene diversos recursos naturales en abundancia: vastas tierras fértiles para la
agricultura y cadenas alimentarias relacionadas; gas natural; energias solar, edlica e
hidroeléctrica; junto con depdsitos de litio y uranio. La economia se basa basicamente en la
exportacion de materias primas tipo commodities y la posibilidad futura de exportar
moléculas verdes abre una opcion muy interesante [GlZ, 2023].

Como cita el informe de la GIZ (2023), en el mediano y largo plazo, Argentina podra producir
grandes cantidades de hidrégeno de bajas emisiones (azul y verde) a bajos costos, gracias a
las fuentes de energia edlica, predominantemente en la Patagonia, las de origen solar
fotovoltaico en la zona norte y las reservas de gas natural en la zona oeste (Vaca Muerta es

la segunda reserva natural de shale-gas del mundo).

8.1.1.- Modelo de produccion de PtX renovable (PtX Hub International — GlZ)
El PtX Hub International contempla 4 dimensiones interrelacionadas como base de su

modelo sustentable para la produccion de PtX:

Dimension Ambiental Dimension Econdémica
Energia Crecimiento desacoplado
Carbono Valor agregado local
Agua Empleo
Uso de la tierra Matriz energética
Biodiversidad Innovacion, 1+D, Transferencia de tecnologia
Recursos (materias primas esenciales) Infraestructura
Economia circular
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Dimensién Social

Gobernanza

Pobreza energética + Acceso
Derechos humanos
Normas laborales
Empleos, habilidades y capacitacion
Salud y seguridad
Transicion justa

Situacion politica
Cooperacion multisectorial + multinivel
Transparencia + Estado de derecho
Ambiente de negocios
Propiedad

Participacion de las partes interesadas

En relacion a las fuentes de energia, segun la administradora del mercado eléctrico
argentino (CAMMESA S.A)), existen 9 areas energéticas en el pais y que se muestran en el
siguiente mapa (Figura 67):

L ci \-:--' Noroeste
N £/

{\ i ( ' | Noreste
q . [ cCuyo
Qj Centro
-/r\_\ Litoral
Comahue

Buenos Aires
Gran Buenos Aires

Patagonia

Fig. 67 — Areas energéticas de la Argentina — fuente: CAMMESA, citado en GIZ, 2023

En cada una de estas areas existen infraestructuras de generacion de potencia
convencionales, asi como diversas ERNC en funcion de las distintas variables naturales que
predominan en cada zona, como se mostrara mas adelante.

Si bien existen diversas tecnologias en uso, las resaltadas en el siguiente listado son las
consideradas por el PtX Hub como las mas relevantes para el analisis de desarrollo de la

cadena de valor del hidrégeno y PtX renovables:
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e renovables: hidroeléctrica fuera de rios y reservorios, solar (fotovoltaica y de
concentracion), eblica en costa (onshore), biomasa y basura;

e no renovables: nuclear, centrales de gas a ciclo abierto y ciclo combinado,
centrales a hidrégeno a ciclo abierto y ciclo combinado, carbon;

e almacenamiento y conversién: baterias, hidraulica de rebombeo, conversién
energética a hidrégeno;

e transporte: transferencias netas de energia entre zonas, transferencias netas de

energia con paises vecinos.

Debe tenerse presente que, como se indicara anteriormente, la mayoria de las fuentes de
ERNC se encuentran alejadas de los centros de consumo industriales, ubicados en las
zonas central y costera (este) de la Argentina [G1Z, 2023].

Sin embargo, la zona de Bahia Blanca cuenta con altos potenciales de generacion de
energia renovable de tipo edlica principalmente, asi como a partir de la biomasa y presenta
una mayor cercania — comparado con la zona patagoénica - de esta localidad a los centros de
consumo industrial (ubicados sobre la costa este de la provincia de Buenos Aires), junto con
la infraestructura desarrollada del puerto de mayor calado de la Argentina (Puertos de Ing.
White y Galvan) con vistas a la exportacion de productos de valor agregado.

Por esta razon, el objetivo de este trabajo de tesis es analizar las caracteristicas geograficas,
disponibilidad de recursos e infraestructuras de la zona de Bahia Blanca para la implantacion
de un Hub de produccién de hidrégeno y productos PtX de acuerdo con las 4 dimensiones

del modelo sustentable de H2 + PtX del PtX Hub Internacional.

8.1.2.- Analisis de escenarios para hidrégeno de bajas emisiones (LCH2) y PtX en
Argentina (GI2)

En el estudio de escenarios para la descarbonizaciéon y ubicacion (de hubs) para hidrégeno
de bajas emisiones (LCH2) y PtX en Argentina [GlZ, 2023], el PtX International Hub
modelizd un escenario en relacion al H> que puede resumirse en los siguientes conceptos:
a.- Consumo y demanda actual: se considera una situacién constante a lo largo del afio,
principalmente en base a las necesidades industriales. En 2021, el mercado fue de

aproximadamente 331 mil toneladas, concentrada principalmente en cuatro sectores:
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o Produccién de amoniaco para la produccién de fertilizantes

o Producciéon de metanol, utilizado en la industria petroquimica y la fabricacion de
biodiesel

o Procesos de hidrotratamiento de la industria del refinado de combustibles

o Produccién de hierro esponja

b.- Impulsores de producciones futuras: dentro de los vectores analizados, los impulsores

por sector serian:

v Sector industrial:

o crecimiento de los sectores citados anteriormente, asociados con el crecimiento
del PBI,

o sustituciéon de importaciones especialmente en las industrias del fertilizante y la
siderurgica, donde la tendencia mundial se orienta al consumo de productos mas
“verdes”,

o uso de hidrégeno para generacion de calor a alta temperatura para procesos
industriales, aun incipiente pero con perspectivas de desarrollo.

v’ Sector transporte: la navegaciéon, junto con la aviacion, tienen acotadas las
posibilidades de electrificarse para contribuir a la descarbonizacion global, y esto
representa una gran oportunidad para los combustibles verdes basados en el hidrégeno
(e-fuels). El sector de transporte domeéstico esta avanzando hacia la movilidad eléctrica;
igual que el transporte terrestre carretero, pero también tiene peso el uso del gas natural
licuado como alternativa a los combustibles fésiles. Y la Union Europea ha considerado la
posibilidad de uso de combustibles sintéticos en vehiculos automotores después del
2035 (https://www.elconfidencial.com/mundo/2023-03-25/europa-alemania-veto-
prohibicion-combustion _3599561/).

v' Corte de combustibles fésiles: el estudio citado no contempla el uso del hidrégeno

para ser mezclado con los combustibles fosiles.

v' Generacion de energia: utilizado en las turbinas a gas, el hidrégeno otorga flexibilidad a
los sistemas de generacion y representa una opcion de almacenamiento de energia.

v Exportaciones: como resultados de las estrategias de descarbonizacién global,

Argentina tiene la oportunidad de exportar productos PtX (como amoniaco) asi como
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productos basados en el uso de H> verde, como el acero, y aprovechar los ajustes
mundiales relacionados con los mecanismos de emisiébn de carbono. En relacion al
mercado global del hidrogeno, se prevé una alta polarizacion con Latinoamérica,
Australia, Medio Oriente y el norte de Africa como exportadores y con la Unién Europea,
Japén y Corea como importadores netos.
c.- Produccion: relacionada con la produccion actual de hidrégeno (basadas en el
reformado de metano con vapor o SMR), las tendencias actuales apuntan al desarrollo de
las tecnologias acopladas al SMR para la captura del carbono (CCS) — Hy azul - y la
instalacién de electrolizadores — H. verde — que permitirian reducir los costos totales para
satisfacer la demanda local, en paralelo con las capacidades de transporte de

energia/hidrégeno entre las distintas regiones y las areas energéticas (ver Figura 68).

Fig. 68 — Areas energéticas y sistema de transporte interconectado — Fuente: Cader, citado en

www.rionegro.com.ar/energia.
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Debe tenerse en cuenta que las capacidades actuales de transporte de energia eléctrica
del Sistema Interconectado Nacional estdn saturadas, lo que requeriria inversiones que
permitan su expansion [https://www.rionegro.com.ar/energia/transporte-para-energias-
renovables-la-mayor-parte-de-argentina-se-encuentra-al-limite-de-su-capacidad-2338127/].

La alternativa a esta saturacion esta en la posibilidad de la infraestructura dedicada, llamada
Off-grid Facility. La electrélisis off-grid, donde se construye y conecta una instalacion
renovable (edlica y/o solar de potencia) especificamente para la alimentacién de los
electrolizadores con energia renovable, es una posibilidad para avanzar con el economia del
hidrégeno y PtX hasta tanto la infraestructura de transporte actual se incremente [GlZ, 2023].
Por el lado del suministro de gas natural, utilizable para la produccion de hidrogeno azul —
con captura de carbono -, existe un plan nacional de desarrollo de nueva infraestructura (ver
Figura 69), que involucra ocho etapas de expansion, estando la primera de ellas puesta en
marcha (gasoducto PNK, 2023). Esta obra aumenta considerablemente el transporte de gas
hacia la Pcia. de Buenos Aires; y en la localidad de Salliqueld, este nuevo gasoducto
conecta al que llega a Bahia Blanca, ampliando la capacidad de transporte a dicha localidad
y su polo industrial [https://energiaonline.com.ar/las-otras-ocho-obras-que-se-haran-en-el-

sistema-de-gasoductos/].

Paquete de Obras

Obras

. Gasoducto Presidente Néstor Kirchner
. Ampliacién NEUBA Il

. Tramos Finales PBA

. Mercedes/Cardales

. Expasion Gasoducto Centro-Oeste

. Reversion Gasoducto Norte

. Ampliacion Compresion GNEA

. Conexion GNEA - San Jerénimo

. Loops y Compresién en Aldea Brasilera

Do~ om kWl =

=== Cafio nuevo

=== Refuerzo/Ampliacién
— Cafio existente (TGS)
—— Cafio existente (TGN)

Fig. 69 — Red de gasoductos troncales de Argentina. Fuente: energiaonline.com
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d.- Almacenamiento: el almacenamiento en estado gaseoso a presiones elevadas y el
criogénico (en estado liquido a muy bajas temperaturas: - 240 [°C]) son las dos tecnologias
mas maduras internacionalmente a escala comercial.

El almacenamiento gaseoso, pensado para condiciones estacionarias, requiere grandes
espacios, dado el volumen del hidrégeno aln a altas presiones (700 [bar]); el
almacenamiento criogénico estd considerado para las etapas de transporte, aunque
requiere grandes cantidades de energia para lograr este estado y condiciones especiales
para el sistema de transporte del mismo (ver Figura 70).

3 11 T PtX Hubg: m,.,'"m..n..,«,m...,. izs
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. ,
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pamwdam“ Transporte AT O A TR Distribucion/acondicionamiento & iores douso
} { ’ .
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(—!
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. Energia

: - - s @ liquido orgénico (LOHC)
itimode LOHC  Almacenamiento Traang;r(t:e de

Capacitacion sobre PtX renovable

Produccién de hidrégeno.

por barco o ducto

| PRI 1 - Unided de seperacibn de sire

'E}“ S g Z @T‘;} a Amoniaco (NH;)
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Fig. 70 — Vias de produccion, transporte y utilizacién de hidrégeno — Fuente: Capacitacion sobre PtX
renovable — GlZ, 2023

El almacenamiento en cavernas de sal (de baja existencia en Argentina) o en pozos
depletados de gas/crudo estan siendo desarrolladas técnicamente, y ain no se considera

gue pueda ser adoptada ampliamente [GIZ, 2023].
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8.1.3.- Matriz energética argentina y energias renovables — potencial de generacion
La matriz energética 2021 de la Argentina muestra que las energias renovables (ERNC)
participan con un 10% del total (solar, edlica, minihidraulica y otras renovables) y para el
desarrollo potencial de estas fuentes se puede considerar [GlZ, 2023]:
= Crecimiento estimado: el potencial de crecimiento se estima en 700 [GW] para
edlicay en 6 [TW] (6000 [GW]) para solar.
= Caracterizacién regional: los proyectos eolicos se espera que se desarrollen
principalmente en la zona patagodnica, en la provincia de Buenos Aires y en la zona
del Comahue, donde hay disponibilidad del recurso y areas de tierra. Para el caso de
los solares, las areas con mayor potencial estan en el Noroeste y Cuyo.
= Limites industriales: el crecimiento potencial de las fuentes edlica y solar es superior
a las capacidades de instalacion de las mismas dentro de los préximos 30 afios, en
funcidn de las actuales tecnologias y capacidades de fabricacion y montaje.
En el estudio realizado por Sigal, Leiva y Rodriguez (2014) la distribucion de potencialidades
de fuentes renovables en territorio argentino plantea consideraciones similares a las del
estudio del GIZ (2023), pero tiene en cuenta también el potencial de la biomasa (que es
considerada como la fuente mas utilizable para la obtencion de dioxido de carbono para la
obtencion de los e-fuels). Este trabajo plantea que la Argentina, dada su extension territorial

y la versatilidad geogréfica, tiene un alto potencial de generacion de hidrégeno renovable.

Hidrégeno edlico por drea i Hidrégeno solar por drea Hidrégeno blomdsico por drea
(Toenkm'fato] © [Tonsfimafaia) i [Tons/Amafatio)

e e e

[ o-10 [ o1 1 0-28

3 w-so [ 140160 B 255

3 50-100 0 é0-070 [ EETY

X 100-1%0 = o B 1w0-1s
¥ 150-200 E 17s- 180 B s-20
R 200-2% [ WETHTEH o j i Y 20-30
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Fig. 71 - Potencial de produccién de hidrégeno en Argentina. Fuente: Sigal et al., 2014
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e

Desarrollan diversos mapas con el potencial en forma global y segun el recurso renovable
qgue se analice (Figura 71) y considera que el costo del hidrégeno estaria en el orden del
doble del costo de la nafta, con la salvedad que 1 kg de H> equivale a 4 litros de nafta.

Para la evaluacion del recurso edlico, se utilizaron las bases del Sistema de Informacion
Geogréfico Eolico — Mapa Nacional Edlico (desarrollado por el ex Ministerio de Planificacién
Federal, Inversiones y Servicios Publicos y el Centro Regional de Energia Eodlica de la
provincia de Chubut), y para los célculos se consideraron una tasa de produccién
electrolitica de 52,5 [kWh/kg H:] basada en la utilizacion de turbinas edélicas de marca IMPSA
modelo IWP-23 de 2,1 [MW] nominal y considerando que por cada kilbmetro cuadrado de
tierra podria instalarse hasta 5 [MW] de generacion eélica. Para calcular la energia edlica
generable, se utilizo la distribucion Weibull de cada sitio de generacion, integrada a lo largo
de la curva de capacidad de dicha turbina edlica. Como resultados, se genera el mapa
mostrado mas arriba y que muestra a las zonas patagonica y sur bonaerense (Figura 72),
junto con la parte sur de la Pcia. de Cdérdoba, como las de mayor potencial para la

electrélisis basada en energia edlica, con valores superiores a los 200 [t/km?/afio]:

[ 250 - 300
I 300 - 350
I 350 - 400
I 400 - 450
I 450 - 464

Fig. 72 — Areas de mayor potencial de energia edlica (se indica resaltada la zona de Bahia Blanca, al sur de la
Pcia de Bs As, - Fuente: Adaptada de Sigal et al., 2014

Para el recurso solar, y tomando una eficiencia de produccion similar al caso edlico de 52,5
[kWh/kg H2], se utilizaron las bases de datos del Atlas Solar de Argentina [Grossi Gallegos y

Raul Righini, Universidad Nacional de Lujan] y la utilizacion de paneles fotovoltaicos de 222
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[W] de potencia nominal, con una superficie de 1,63 [m?] y una eficiencia de conversién de
13,6%, dando como resultado que las areas de mayor capacidad de produccion de H: a
base de energia solar se encuentran en las zonas cercanas a la Cordillera de los Andes,
desde Mendoza hasta Salta (para la zona de Bahia Blanca, la capacidad estimada no

supera las 180 [t/km?/afio], ver figura 73).

I 200- 210
H 210-220
I 20 -230
B 2:0-242

Fig. 73 — Potencial de produccion de H2 via energia solar - Fuente: Adaptado de Sigal et al., 2014

Por ultimo, para el caso de la biomasa (Figura 74), se utilizaron como referencia analisis
espaciales de las producciones y consumos de la misma, desarrollado por la FAO, un equipo
interministerial y el INTA, utilizando una metodologia denominada WISDOM [Woodfuel
Integrated Supply/Demand Overview Mapping; FAO, 2009 — citada en Sigal et al., 2014]. El
mapa resultante para la zona austral de la Argentina se muestra en la siguiente figura, con
valores potenciales para la zona de Bahia Blanca de 15 a 20 [t/km?/afio]:

[ 8 25-5

B 5-10

B 10-15
. 15- 20
I 20 - 30
B 30 - 425

Fig. 74 — Potencial de produccion de Hz basado en biomasa - Fuente: Adaptado de Sigal et al., 2014
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Como resultado del analisis desarrollado por Sigal et al. (2014), la zona sur del pais tiene un
gran potencial de desarrollo de hidrégeno renovable basado en edlica; y la zona de Bahia
Blanca presenta un potencial adicional de obtencion de diéxido de carbono de origen natural
(biomésico) que puede utilizarse para la produccion de combustibles sintéticos (Figura 75):

I 350 - 400
I 400 - 450
I 450 - 500
I 500-2161

N
W — L
S
e

Fig. 75 — Potencial de produccién de Hz renovable - Fuente: Adaptado de Sigal et al., 2014

Los costos nivelados de la energia (LCOE) para las fuentes solar-fotovoltaica y edlica

pueden estimarse [GlZ, 2023] de acuerdo con los siguientes graficos (Figura 76):
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Fig. 76 — Costos nivelados de energia LCOE, segun fuente renovable (izq, solar; der., edlica) — Fuente: GIZ,
2023.

Planteadas las proyecciones de produccion energética por tipo de tecnologia hacia el

escenario Net Zero 2050, la GIZ resalta en su informe que las energias renovables, y en
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especial la edlica, son mas competitivas que sus equivalentes, basadas en gas natural

(incluso en ciclo combinados), como se muestra en la Figura 77.

Emisiones Netas Cero 2050 W edlica @ solar W CCGT
450 100
400 ® Biomasa 90
= 350 B Edlica onshore 80
2 300 ® Hidro RoR 70 |
E 250 m Hidraulica 'g 60 o .
'S 200 Solar concent. s 50
2 S 40 |
T 150 . m Solar *%
& 100 - . m Nuclear 30 |
50 i . u m CCGT 20 |
. i — = OCGT 2

2020 2030 2040 2050

Fig. 77 — Izq: capacidades de generacion estimadas; der: costo nivelados de energia — Fuente: GIZ, 2023.

Actualmente, la produccion de hidrégeno se realiza mediante el reformado con vapor (SMR)
y se estima que para el 2030 ira tendiendo hacia el proceso con captura de carbono
(SMR+CCUS) vy, posteriormente, al proceso electrolitico (verde, si la energia tomada de la
red proviene de fuentes renovables). Con la suficiente participacion de las energias
renovables en la matriz energética y acompanada por la aplicacion de impuestos a la
generacion de emisiones de carbono (Carbon Tax) a partir de 2040 la electrdlisis on-grid
(tomando energia de la red interconectada) comienza a ser competitiva para desplazar al
proceso SMR; esto provocaria una disminucion en los valores de venta del hidrogeno

producido (y sus derivados) [GIZ, 2023], como muestra la Figura 78 siguiente:

2,5

Selling price (USD/kgH2)

05

2030 2040 2050

Fig. 78 — Valor de venta del hidrégeno — Fuente: GlZ, 2023
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En relacién a la produccion de hidrégeno desde biomasa y su posterior conversion a

combustibles derivados por reaccion con CO2, en el informe de IRENA sobre las
perspectivas del H> en el marco de la transicion energética [IRENA, 2022] se menciona
como un tipo de Hz bajo en carbono al que se produce por gasificacion de biomasa con
captura y almacenamiento de CO> (CCS por sus siglas en inglés), que puede generar
emisiones negativas de CO». Se aclara que no se lo incluye en el informe por darse prioridad
a otros métodos de producciéon mas desarrollados. El informe de DNV incluye como bajo en
carbono al H> producido a partir de biogas o biomasa en la tabla 3.1 [DNV, 2022] (Figura

79):

TABLE 3.1
The colours of hydrogen and resulting GHG emissions
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Fig. 79 — Colores de hidrogeno y su generacioén de CO2 — Fuente: DNV, 2022
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La produccién de H> desde biomasa y bioresiduos ha ganado interés debido a la gran
disponibilidad de recursos, y a la madurez de las tecnologias de conversion termoquimicas.
Sin embargo, se requiere trabajar en el monitoreo y purificacion del hidrégeno, a fin de
optimizar el proceso y cumplir con las especificaciones de uso final del mismo [Gonzalez
Martinez, M. et al., 2023].

En el informe ETIP [Ahlstréom, J. M., 2021] se incluye al H> generado a partir de procesos
termoquimicos de biomasa con un TRL 7 (demostracién del prototipo del sistema en un
entorno operativo), Figura 80. Hay pocas plantas a escala piloto para la produccién de H>
desde biomasa, por reformado, gasificacion o pirdlisis. De acuerdo a la referencia de
Bazzanella et al. (2019), la gasificacion de biomasa deberia alcanzar un TRL 9 (Technology
Readiness Level) en 2030, correspondiente a una aplicacion extensiva [Frauenhofer, 2022].

Table 3. Indicative biomass to hydrogen efficiency and yield for all considered processes.

Technology
Yield [kgH2/kg | Readiness
Fossil Reference | Efficiency [LHV] | feedstock] Level (TRL)
SMR (NG) [14] N.a 0.019 9
Coal gasification [14] N.a 0.023 9
Biological pathways
Dark fermentation (63] 0.044 0.066 5
Photo fermentation [63] 0.049 0.071
Electrochemical pathways
Bio electrolysis [85] 0.015-01 0.059 3
Water Electrolysis 9
(nuclear) [14] N.a 0.059
Thermochemical pathways
DFB gasification [44] 0,061 0.078 7
02 gasification [49] 0.065 0.1 7
Entrained flow 7
gasification [44] 0.078 0.086
Pyrolysis [67] na 012 7
SCWG [74] 0.02 0.043

Fig. 80 — Estado de avances tecnoldgico de diversas tecnologias para obtencién de Hz — Fuente: Ahlstrém, J.
M., 2021

El informe de bioenergia de IEA [Binder, M. et al., 2018] analiza dos posibles vias de
produccién de Hz por gasificacion de biomasa: “steam gasification” y “sorption enhanced

reforming”. Ambas rutas aparecen como promisorias, con eficiencias “biomasa a H,” hasta
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69%, basado en hidrégeno licuado (LHV). El estudio tecnoecondémico resulta en que el H»
podria venderse hasta 2,7 [EUR-kg™] (o 79 [EUR-MWh]). Se sefiala la necesidad de contar
con politicas de soporte y subsidios gubernamentales, especialmente en los primeros 15
afos de desarrollo hasta la madurez del mercado. Al evaluar los encadenamientos
productivos sefialan que las unidades operacionales de “upgrading” ya estan probadas y
disponibles en el mercado. Finalmente, el espectro de materias primas deberia ensancharse
en el futuro, para aumentar la flexibilidad del proceso y mejorar la viabilidad econdmica
global.

Como lo plantea el PtX Hub en el andlisis de escenarios [GlZ, 2023], la produccion de
derivados PtX para la demanda local incluye usos del hidréogeno para el refinado de
combustibles y sectores industriales especificos como fertilizantes, metanol y la siderurgica.
La posibilidad de reemplazo de importaciones y el crecimiento del PBI se consideran
vectores que impulsaran el crecimiento de estas demandas actuales, pero a largo plazo el
uso de hidrogeno para el refino se considera que disminuird notablemente, al electrificarse el
transporte doméstico; y al mismo tiempo la utilizacion de combustibles sintéticos para los
transportes pesados (ferroviario, naval, aeronautico) y los productos PtX se proyectan para
ser aplicados en los sectores de transporte naval y aeronautico, en forma de amoniaco y e-
fuels. Sin embargo, se visualiza la necesidad de contar con incentivos para promover su

desarrollo (como los impuestos a la emision de COy).

8.1.4.- Zona Bahia Blanca - materias primas disponibles y tecnologias de

procesamiento

Resumiendo las caracteristicas principales de la ciudad, desarrolladas al inicio de este

trabajo, se puede plantear que Bahia Blanca:

v/ se encuentra en la convergencia de los gasoductos provenientes de las principales
cuencas gasiferas. Existen tres centrales de generacién termoeléctrica conectadas al
SADI que generan 1300 [MV], y también tiene una posicidn estratégica en la red de
transporte de alta tension,

v/ es un nodo vial que conecta al puerto con su zona de influencia a través de seis rutas y

una importante red de ferrocarriles,
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v/ es un punto neurdlgico del sector primario en el sudoeste bonaerense, donde concentra y
recibe la produccion agricola-ganadera de la region,

v tiene una zona portuaria (que comprende los puertos de Ing. White y Pto. Galvan) de
aguas profundas Unica en el pais, para la carga y descarga de productos petroquimicos,
inflamables y cereales,

v/ cuenta con un importante complejo petroquimico instalado en el area portuaria (el tercero
del pais) y un parque industrial lider en el interior de la provincia,

v existen diversos parques edlicos en la zona cercana (3 de ellos a menos de 30 km de
distancia).

Basandonos en las dimensiones citadas del Modelo de Produccion Sustentable de PtX del

PtX Hub Internacional, se analiza cada una de ellas en relacion a la zona bajo estudio.

8.1.4.1.- Dimensién ambiental (Figura 81)

Como cita dicho modelo [GIZ, 2023]: “La produccion de PtX requiere diferentes insumos:

electricidad, agua, carbono, otros materiales. La forma en que se obtienen y gestionan es

extremadamente importante para determinar la sostenibilidad ambiental del producto final”.

Dimension Ambiental

10, Otros

Jyortante para

El suministro eléctrico de PtX siempre debe ser RENOVABLE + ADICIONAL.

Priorizar fuentes de carbono que garanticen un ciclo cerrado de CO,. Limitary eliminar en forma progresiva
el uso de fuentes puntuales industriales.

El uso de los recursos hidricos no debe agravar el riesgo hidrico regional. Las plantas desalinizadoras deben
respetar estandares estrictos para la gestion de la salmuera.

Agua, Tierra +
Biodiversidad Aunque las tecnologias PtX requieren menos uso de la tierra que otras tecnologias comparables, la energia
renovable si la requiere y deben evitarse las areas con potencial de biodiversidad.

CRM: Reduccion de la demanda de materias primas escasas a través de estrategias de prevencion, extension
de la vida til y reciclaje.

Riesgos de La produccion, el transporte y el almacenamiento de PtX deben respetar estrictos estdndares de seguridad y
contaminacion + de no contaminacion. Las emisiones vinculadas al transporte y el almacenamiento deben incluirse al
Seguridad evaluar la huella de carbono de PtX.

Fig. 81 — Dimension ambiental del modelo sustentable PtX — Fuente: GlZ, 2023
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a) Dimension Ambiental — Variable: Energia y carbono

v' El suministro eléctrico de PtX siempre debe ser RENOVABLE + ADICIONAL.
Priorizar fuentes de carbono que garanticen un ciclo cerrado de CO». Limitar y
eliminar en forma progresiva el uso de fuentes puntuales industriales.

a.l.- Energia eléctrica renovable

Tomando como base los estudios de potencialidad desarrollados por Sigal et al., (2014)

podemos plantear que Bahia Blanca tiene un alto potencial relacionado principalmente con

la energia edlica para la generacion de potencia necesaria, asi como con la biomasa como

fuente de carbono renovable.

Potencial Eélico BB Potencial Biomasa BB Potencial generac. H. BB

350 — 400 [t/km?/afio] 15 — 20 [t/km?/afio] 400 — 450 [t/km?/afio]

Aprovechando el potencial edlico, en la zona cercana al municipio existen actualmente 11
parques edlicos (Figura 82) que aportan energia a la red nacional. Segun datos de
CAMMESA detallados en Di Pratula et al. (2023) e informes de Cammesa
[https://cammesaweb.cammesa.com/2020/09/15/informe-mensual-generacion-renovable-

variable] la generacion anual de potencia edlica y los factores de carga son (Tabla 20):
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Fig. 82 — Ubicacion de parques edlicos en la zona de Bahia Blanca — Fuente: Google Maps

Parques edlicos en el Partido de Bahia Blanca

_ Afio 2020 Afio 2021 Afio 2022
Med. F.C. Med. F.C. Med. F.C.
Corti (Cebreiro) 100 46,5 46,6 41,9 41,9 44,6 44,6
La Genoveva | 88,2 37,3 43 42,8 48,6 44,6 50,6
La Genoveva Il 41,8 21,7 51,9 20,4 48,9 21,8 52,1
Garcia del Rio 10 57 57 53 53,2 53 53,3
Pampa Energia 50,4 23,6 46,8 24,5 48,6 26,3 52,2
Parques edlicos cercanos a Bahia Blanca (distancia menor a 50 km)
_ Afio 2020 Afio 2021 Afio 2022
Denominacion | (OGS oo T e | .o | per | oo
Med. T Med. o Med. T
La Castellana | 100,8 49,8 49,4 47,5 47,1 49,3 48,9
La Castellana Il 15,2 8,37 55,3 7,72 50,8 7,1 46,4
La Energética | y Il 100 44,4 44,4 50,1 50,1 51,6 51,6
Mataco y San Jorge 203,4 86 24,7 110,5 54,11 105,1 51,7
De 'agnaehrg’} 6/1 rampa 50,4 27,6 54,8 24,5 57,9 28,5 56,5

Tabla 20 — Potencia instalada y capacidades de carga de parques edlicos cercanos a Bahia Blanca
Referencias - Pot. Med.: potencia media medida [MW] / F.C.: factor de carga
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Cammesa y Di Pratula et al. (2013)
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Haciendo la sumatoria de las potencias desarrolladas en 2022 tanto por los parques eolicos
del partido como aquellos cercanos a menos de 50 km de distancia (y asumiendo que el
100% estuviese destinado a la electrdlisis, a una tasa de conversion de 52,5 [KWh/kg H:]
segun lo reportado por Sigal et al. (2014) - citado también en CGPBB et al. (2023) -, se
podrian generar aproximadamente unas 62.300 [t Hj/afio] de tipo electrolitico (Tabla 21)
[Nota: para el célculo de las horas anuales disponibles para generacion se consideran
tiempos fuera de servicio (entre paradas de mantenimiento y paradas imprevistas)

equivalentes a 10 dias calendario por parque]:

Potencia Total de horas Energia Generada | Produccion anual
icacioé anuales de o
Ubicacién Eielos Generada Media - Media anual de H: electrolitico
parques eolicos [IMW] generacion [GWh] [t H]
[Nota (2)] 2
Partido de Bahia
Blanca 142.,6 8520 1214,95 23.141,9
A menos de 50 km 2416 8520 2058,43 39.208,2

Tabla 21 — Potencial de generacion de H: electrolitico en Bahia Blanca — Fuente: elaboracion propia

Si se considera la superficie del partido de Bahia Blanca (2.300 [km?]) y el potencial de
generacion de hidrégeno via recurso edlico planteado por Sigal et al. (2014) en 350 — 400
[ttkm?/afio], se puede plantear que la maxima produccion potencial de hidrégeno electrolitico
podria rondar las 920.000 [t Ho/afio], por lo que existe mucho potencial para la generacion de
este tipo de hidrégeno.

Debe tenerse presente que la ubicacion de los parques edlicos requiere que la potencia sea
transmitida hasta la planta de produccion electrolitica y que la capacidad de transporte hacia
el nodo Bahia Blanca se encuentra saturada; por lo que una opcion de utilizacion de estas
fuentes renovables requiere que sea del tipo off-grid, lo que también cumpliria con la
premisa de potencia adicional planteada por el Ptx Hub.

En relacion con la produccion de bio-hidrégeno desde el biogas (obtenido por
transformacién de la biomasa o derivado del tratamiento de residuos organicos y lodos), el
trabajo de andlisis desarrollado por CGPBB et al. (2023) considera un potencial de

produccion de unas 3.400 [t H2/afi0], y se muestra en la Tabla 22 siguiente:

Pagina 128




Maestria en Energia para el Desarrollo Sustentable

gs‘»(%% UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO °

»

% g FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA Y AGRIMENSURA % PROYECTO DE TESIS:
ESCUELA DE POSGRADO Y EDUCACION CONTINUA Alternativas para la Produccion de Combustibles Sintéticos

en la zona de Bahia Blanca y potencial uso en el transporte pesado

Tabla 3.2: Produccion potencial de hidrogeno a partir de biogas.

Consumo CHa Produccion Produccion kg Hz real/
(Nm?3/h) maxima real Nm? alim
(ton Hz/afio) (ton Hz/afio)
E5 Resener | 225 (9.000%) 647 356 0,119
E6 RSU+lodos BB 976 (35.160%) 2.809 1.545 0,132

* Alimentacion Biogas (Nm3/dia)

Tabla 22 — Produccion potencia de Hz a partir de biogas — Fuente: CGPBB et al. (2023)

Si se considera la superficie del partido de Bahia Blanca (2.300 [km?]) y el potencial de
generacion de bio-hidrégeno planteado por Sigal et al. (2014) en 15 a 20 [t’km?afio], se
puede plantear que la maxima produccion potencial de biohidrogeno podria rondar las
46.000 [t Ho/afo].

En resumen, de las estimaciones de produccion a nivel del partido de Bahia Blanca (Tabla
23), partiendo de las capacidades de generacion actuales y las estimaciones planteadas por
Sigal et al. (2014), la zona de Bahia Blanca presenta un alto potencial para la generacion de
hidrogeno renovable (debe tenerse presente que el potencial de obtencién de hidroégeno

electrolitico es 20 veces mayor al potencial del H2V biogénico):

., , . Segun estimaciones potenciales
Fuente de produccion Segun capacidades actuales (Sigal et. Al, 2014)
Recurso edlico 62.300 [t H2/afio] 920.000 [t H2/afo]
Biomasa/biogas 3.400 [t Hz/afio] 46.000 [t Hz/afo]

Tabla 23 — Produccion potencial de Hz renovable zona Bahia Blanca — Fuente: Elaboracion propia

Este potencial puede incrementarse si se consideran las superficies de aquellos partidos
cercanos a Bahia Blanca, con potenciales edlico y bioméasico segun lo reportado por Sigal et
al. (2014):

Potencial edlico (350 — 400 [t/km2/afio]) Potencial biomasico (2,5 - 5 [t/km?%afio])

| (Bahia Blanca)
Puerto Rosales

Cnel Dorrego
Cnel Pringles

Tornquist Tornquist

Saavedra Saavedra

Cnl. Suérez Cnl. Suérez
Puan
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a.2.- Fuentes de carbono
Tal como se plantea en el modelo sustentable de PtX [GlZ, 2023], las fuentes de obtencion
del carbono pueden ser (ver Figura 83):

v’ (captura) directa del aire — DAC —

v de la biomasa

v de fuentes puntuales industriales o geoldgicas

Ciclo
eraca Escalabili-= § = ¢, o tiones de sostenibilidad
. del dad Biomasa
m:@ carbono /|
Con;:‘l_‘:fbk ((;"
] sde 10 v
' Altos . e ~
Aire v hoy 400 Baja Alta * Debe alimentarcon ER e —
(DAC) USS/ton + Gestion del uso de la tierra
RESUMEN _ .
Bajos, pero * Riesgo del uso de la tierra Sumidero de carbono )
depende de la 3l Mas de 100 millones de afios
v disponibilidod Alta Depende (Indirect Land Use Change)
regional * Riesgo de la biodiversidad
Bajos * Riesgo debloqueo
1525 (para tecnologias fésiles)
USS$/ton para Sereduce * Trayectoriasde
X flujos Media pr— eliminacién gradual

concentrados Alta 5
o550 tiempo * Contratossolo con
N industrias altamente

Us$fton para eficientes y dificiles de

cemento o EE electrificar

Fig. 83 — Estado del arte de las tecnologias de captura de carbono — Fuente: GlZ, 2023

Teniendo presente que cuanto mas corto sea el ciclo de gestion del carbono, menor es la
cantidad de moléculas de compuestos de carbono que permanecen en el aire, la tecnologia
de captura directa del aire (DAC) seria la mas recomendable de aplicar en cercanias de
fuentes emisoras de CO2, pero por su nivel de desarrollo es aun una tecnologia cara;
mientras que las fuentes biogénicas o la captura de las fuentes puntuales presentan costos
menores y cierta variabilidad para el caso de las fuentes biogénicas.

Cada una de las tecnologias presenta riesgos relacionados con la sustentabilidad, segun se
muestra en el cuadro anterior.

La biomasa, en paralelo al potencial de generacidn del H, renovable, puede aportar carbono
biogénico capturable para ser utilizado luego en la produccion de combustibles sintéticos,
a razén de 0,75 [kg] de C por cada kg de metano (CHa4) por su composicién quimica.

Diversa literatura consultada [Velmurugan et al.,, 2014; Merlin, G. y Boileau, H., 2013;
Frihauf, S., 2015] plantea que la capacidad de produccion de biogas depende del tipo de

biomasa utilizada y de su porcentaje de humedad:

Pagina 130



Maestria en Energia para el Desarrollo Sustentable

g/s\-ﬁ% UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO °

g

[2% g FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA ¥ AGRIMENSURA, % PROYECTO DE TESIS:
ESCUELA DE POSGRADO Y EDUCACION CONTINUA Alternativas para la Produccién de Combustibles Sintéticos

en la zona de Bahia Blanca y potencial uso en el transporte pesado

e 1 [kg] de biomasa de residuos animales produce entre 0,04 y 0,06 [m?] de biogas,

e 1 [kg] de biomasa lignocelulésica produce entre 0,20 a 0,50 [m?] de biogas.
Independientemente del tipo de fuente, se considera que del biogas obtenible el porcentaje
de metano (CHa) es entre 45% y 70%, mientras que el CO2 tiene una participacion del 25%
al 45% del total del volumen generado.

Se puede realizar una estimacion de la capacidad potencial de obtencién de CO> a partir de
la biomasa para la zona de Bahia Blanca. Tomando como referencia el trabajo de Sigal et al.
(2014) sobre la potencialidad de generaciéon de H: renovable (potencial de hidrogeno
biomasico para Bahia Blanca: 15 [tHz/km?/afio] y una tasa de conversion de 13 [kg] de
biomasa seca (BS) por 1 [kg] de H2V), puede estimarse que la tasa de procesamiento de
biomasa en 195 [tBS/km?/afio].

Dado que la fuente lignocelulosica presenta una mayor tasa de conversion a biogas,
considerando una tasa media de 0,35 [m® biogas/kg BS] se podria estimar una capacidad de
generacion de diéxido de carbono de 23.888 [m3CO./km?afio], equivalentes a 47,3 [t
CO2/km?/afio].

Aplicado al partido, que tiene una superficie de 2300 [km?], el potencial de generacion de
CO- biogénico resulta en un total anual de 108.790 [tCO/afio] o 0,11 [MtCO2/afio].

En relacion a la captura de didéxido generado en forma industrial (de fuentes puntuales),
el estudio realizado por el GCPBB et al. (2023) plantea para la zona de Bahia Blanca tres
posibles fuentes de captura:

v centrales termoeléctricas (2,07 [MtCO-/afio] de generacion),

v procesos industriales - Cia Mega S.A. y T.G.S. S.A., procesamiento de gas natural,

Profertil S.A., produccion de urea - (1,18 [MtCO2/afio] de generacion), y

v' combustion de fuel-gas (2,52 [MtCOg/afio] de generacion),
pero solo la corriente de procesos tiene presion parcial suficiente para poder ser capturado
en forma eficiente (5,95 [bar]).

Resumiendo, las posibles fuentes de diéxido de carbono presentan las siguientes
capacidades anuales:

e Origen biogénico: 0,11 [MtCOy/afio].

e Origen industrial: 1,18 [MtCO,/afo].
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Estos efluentes de carbono deberian ser capturados y almacenados, para luego ser
transportados al lugar de procesamiento posterior. Ejemplos de estos procesos se muestran
més adelante.

Dentro de la dimension ambiental, otras de las variables a considerar son las relacionadas

con el uso del recurso agua, la tierra y la biodiversidad

b) Dimensién Ambiental — Variable: Agua, Tierra + Biodiversidad:

v' El uso de los recursos hidricos no debe agravar el riesgo hidrico regional. Las
plantas desalinizadoras deben respetar estandares estrictos para la gestion de la
salmuera. Aunque las tecnologias PtX requieren menos uso de la tierra que otras
tecnologias comparables, la energia renovable si la requiere y deben evitarse las
areas con potencial de biodiversidad.

b.1.- Recurso aguay huella hidrica (ISO 14046)

Por la ecuacion estequiométrica de la descomposicion del agua en Hz y O, por cada kg de

hidrogeno generado se consumen 9 kilogramos de agua; en la practica, se requieren 12 a 13

[kg] de liguido para cada [kg] de gas; o un estimado de 5 [m®/dia] de agua por cada MW de

potencia de electrolizador instalado.

Estas condiciones operativas pueden generar un estrés hidrico en zonas donde la

disponibilidad del recurso liquido es baja (o0 cuando sea un tema de sensibilidad social, como

lo es en la ciudad de Bahia Blanca, por la utilizacion de este recurso por parte de las
empresas del Polo Petroquimico).

Dentro de las distintas tecnologias disponibles para la obtencidon de un suministro para su

posterior tratamiento (previo a la electrolisis) estan:

o el uso de aguas superficiales o de tipo pluvial,

o el uso de efluentes locales y/o industriales (agua de reuso),

o la desalinizacion del agua (por medios fisicoquimicos o solares),

o la captura directa de la humedad del aire, captandola como subproducto del DAC.

Aguas superficiales: en el caso de Bahia Blanca, la ciudad no cuenta con aguas

superficiales cercanas (el suministro de agua de la ciudad se toma del dique artificial “Paso

de las Piedras”, ubicado a 60 km de la ciudad y construido en los afios 1969-1975 con el
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objetivo primordial de garantizar la provision de agua potable y de consumo industrial a las
poblaciones de los partidos de Bahia Blanca y Coronel Rosales).

Pero si cuenta con la posibilidad de tomar agua de pozo de los acuiferos que circulan por
debajo del partido, en el sentido hacia el mar [Bonorino et al., inédito -
https://bahiablanca.conicet.gov.ar/boletin/boletin29/index87e4.html]. Como se indica en dicho

articulo, los acuiferos se encuentran a escasos metros de profundidad en la ciudad de Bahia
Blanca (de 2,5 a 10 metros), mas profundo en la zona norte (entre 40 y 50 metros) y a
profundidades intermedias hacia la zona de las Sierras de la Ventana. Sus aguas se
encuentran saturadas de materiales constituidos por arenas y limos y conforman el nivel
freatico de la region.
Desde el punto de la calidad quimica de las aguas subterraneas, las situadas en la zona
urbana de Bahia Blanca son de mala calidad pues, ademas de estar naturalmente
salinizadas, estan contaminadas por vertidos de pozos ciegos y, en algunos sectores,
industriales; por lo que no pueden utilizarse para la bebida humana. Sin embargo, y en
contraste con esta situacion, en las zonas cercanas se encuentran acuiferos con aguas de
excelente calidad quimica para abastecimiento humano.

Estas condiciones de las aguas freaticas hacen que sea necesario desalinizarlas o tratarlas

desde la perspectiva sanitaria para obtener un agua de calidad similar al agua de proceso

(aunque no necesariamente potable, para consumo).

Las tecnologias aplicables a estos procesos abren las posibilidades a la utilizacion de otras

dos fuentes de suministro de aguas:

e Desalinizacion del agua de mar: estando Bahia Blanca ubicada en un frente costero
maritimo, es aplicable un proceso similar al que se realiza en las ciudades de Caleta
Olivia, Caleta Cordova y Puerto Deseado, pero destinado a la produccion de agua de
proceso. La sustentabilidad de este tipo de proceso radica en la utilizacion de energias
renovables para la operacion de las plantas y una correcta gestion de la salmuera de
descarte de la planta.

e Tratamiento de aguas residuales para el uso industrial: como se cita en [Schimdt, P. y
Sartor, A., 2017] el retso de aguas residuales se ha convertido en una opcion para

analizar entre las alternativas de nuevas fuentes, y en este sentido se ha avanzado en el
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desarrollo de tecnologias para asegurar su calidad final. Esto permite liberar agua dulce
para consumos mas sensibles (residencial); y la reutilizacion de los efluentes urbanos
ademas evitaria fuentes de contaminacion del estuario de Bahia Blanca en las
condiciones actuales, con aportes de materiales organicos y metales pesados (obra
citada). Ejemplos de estos proyectos de tratamiento pueden encontrarse en la Pcia. de
Mendoza y en la ciudad de Puerto Madryn [Blazquez P. y Montero, C., 2010]. El volumen
estimado de recuperacion potencial ronda los 30.000 [m3/dia] de efluentes y un criterio
adicional de sustentabilidad radica en el consumo de energia eléctrica renovable para la
operacion de la planta.

Existe la posibilidad técnica de acoplar un biodigestor de los lodos que se generan en una
planta de tratamiento de aguas residuales (Figura 84), con el fin de obtener biogas (que
posteriormente podria utilizarse para obtener biometano y carbono residual reutilizable

para la produccion de PtX).

Tratamiento agua residual

» ! Agua de reuso
H

Barro secundario

Biogas

v

Barro
primario

Barro desecado

Secador A
Reactor de pirdlisis
Reactor

Anaerdbico Concentrado Unidad CHP

il

Fig. 84 — PTAR con procesos de biodigestién y pirélisis de sélidos integrada — Fuente: Sevillano et al., 2021

v

Para los digestores, se utilizan agitadores con hélices de alto rendimiento y se pueden
instalar trituradores antes de los digestores anaerébicos con el fin de acondicionar los
lodos antes de la digestion, mejorando asi la homogeneizacion de la biomasa y

protegiendo a los equipos aguas abajo.
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Se han desarrollado alternativas para aumentar la eficiencia del proceso de digestion y asi
optimizar la produccion de energia, a través de la integracion de la conversiéon térmica a
través de la pirdlisis de la fraccion sélida del digestato (residuo que queda en el reactor
tras la gasificacion) o de la fraccion inorganica de la corriente de alimentacion al
biodigestor. Esto es muy adecuado para plantas centralizadas de tratamiento de aguas
gue no cuentan con espacios para el vertido de los digestatos [Milani et al., 2014, citado
en Sevillano et al., 2021].

b.2.- Recurso tierray biodiversidad

Desde la perspectiva de las energias de origen solar (edlica y fotovoltaica) la superficie que

ocupan las instalaciones de generacion no son una variable altamente sensible; ya que si

bien un aerogenerador demanda en su entorno una superficie de aproximadamente 1 [ha],

este espacio puede seguir siendo utilizado para la actividad agricola-ganadera, liberando los

pasos hacia los generadores (por cuestiones de mantenibilidad). Por el lado de los parques

solares FV, la superficie es incluso menor para la misma magnitud de potencia generada y

habitualmente se ubican en zonas desérticas, donde la incidencia del recurso solar es mas

alta.

La utilizacion de la biomasa para la produccion de biogas y posterior generaciéon de H. y C

es la fuente primaria que mayor afectacion podria tener en el uso del recurso tierra, pero en

muchos de los casos consultados en la literatura, se estima la factibilidad de obtener biogas

en la zona de interés, a partir de residuos industriales y residuos organicos urbanos y su

potencial conversion a hidrégeno a través de calculos similares a los aplicados para el gas

natural [CGPBB et al., 2023].

Las otras dos variables a considerar dentro de la dimension ambiental del modelo

sustentable de PtX son:

c) Dimension Ambiental — Variable: Recursos + Reciclaje

v Reduccién de la demanda de materias primas escasas (tierras raras y materiales
criticos esenciales — RCM -) a través de estrategias de prevencion, extension de la

vida util y reciclaje.
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Estas variables estan fuera del alcance de este andlisis, ya que estos materiales son

consumidos y gestionados por los proveedores de tecnologia (electrolizadores, por ejemplo)

y s6lo son gestionables por el usuario al momento de su reciclado o extension de vida util.

d) Dimension Ambiental — Variable: Riesgos de contaminacién + Seguridad

v' La produccién, el transporte y el almacenamiento de PtX deben respetar estrictos
estdndares de seguridad y de no contaminacion. Las emisiones vinculadas al
transporte y el almacenamiento deben incluirse al evaluar la huella de carbono de
PtX.

Para estas variables, las industrias del Polo Petroquimico y del Puerto de Bahia Blanca

cuentan con vasta experiencia en la gestion integral de combustibles y derivados, por lo que

no representaria un mayor obstaculo de ser cumplible, debiéndose focalizar especificamente

en cuestiones relacionados con el manejo de hidrogeno (una planta del Polo tiene

experiencia relacionada, dado que genera H a partir del gas natural).

8.1.4.2.- Dimensién econdmica (Figura 85)

En relacion a esta dimension, el modelo [GIZ, 2023] plantea: “La produccion y la

comercializacion de PtX deberian contribuir a mejorar el bienestar econémico”:

]
Internstionat [ ] Onbebaliok
FiX Hub B | e

Dimension Economica

PtX puede ofrecer oportunidades para superar la dependencia de los combustibles fosiles.
La produccién también deberia integrarse a las redes productivas locales, aprovechando su potencial.

PtX deberia ser una parte integral de la transicion energética.
La estabilidad de la red eléctrica de una region debe tenerse en cuenta al evaluar la sostenibilidad de PtX.
Se deben considerar soluciones independientes de la red.

Para algunos paises y regiones, PtX ofrece nuevas oportunidades de exportacion.
Sin embargo, la transferencia de tecnologia, la promocion de la innovacion y el desarrollo del conocimiento
local son prioritarios.

PtX debe incluirse en los esquemas de inversion y financiamiento ptblicos y privados.
Las infraestructuras, como ductos y puertos, deberan ser compatibles con PtX.

Fig. 85 — Dimension econdmica del modelo sustentable PtX — Fuente: GlZ, 2023
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Analizando las distintas variables de esta dimension, se tiene:

a) Dimension Econdmica — Variable: Valor agregado + Crecimiento desacoplado.

v' PtX puede ofrecer oportunidades para superar la dependencia de los combustibles
fosiles. La produccién también deberia integrarse a las redes productivas locales,
aprovechando su potencial.

a.l.- Valor agregado:

La produccion de hidrégeno renovable y los combustibles sintéticos permiten aumentar el

valor agregado de las producciones y exportaciones de bienes de aquellos paises con alto

potencial de generacion de energias renovables. Asimismo, permite la integracion de las

areas rurales cercanas a las plantas de procesamiento a la cadena productiva, ayudando a

mejorar la capacidad productiva, la calidad técnica del capital humano y el aumento del nivel

de ingreso general. Los indicadores econémicos, como el P.B.1., solo presentan informacion
desde la perspectiva econdmica, pero mas alla de estos indicadores economicos hay otros
aspectos que hacen a la calidad del crecimiento de las personas y su calidad de vida.

a.2.- Crecimiento desagregado:

Desde una perspectiva climatica sustentable, es fundamental lograr el “desacople” entre el

crecimiento economico del consumo energético y las emisiones de gases de efecto

invernadero. Segun lo expresado en [GlZ, 2023] pueden darse dos clases de desacople:

v' Desacople relativo: la variable ambientalmente relevante es positiva, pero menor que la
tasa de crecimiento de la variable economica.

v' Desacople absoluto: variable ambientalmente relevante es estable o decreciente
mientras el motor econdmico esté creciendo.

Para lograr la carbono-neutralidad el desacople relativo (llamado también “weak decoupling”)

no resulta suficiente, ya que es necesario reducir el balance de las emisiones de los GEI a

cero (“Net Zero”), lo que lleva al desacople absoluto (o “Strong decoupling”).

Asi, para paises en desarrollo y economias emergentes, el hidrogeno y los combustibles PtX

en particular pueden ofrecer grandes oportunidades para dar un salto hacia adelante para el

desarrollo de economias intensivas en energia basadas en fuentes no fosiles [GIZ, 2023].
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b) Dimensién EconOmica — Variable: Matriz energética + Transformacion

v' PtX deberia ser una parte integral de la transicion energética. La estabilidad de la
red eléctrica de una region debe tenerse en cuenta al evaluar la sostenibilidad de
PtX. Se deben considerar soluciones independientes de la red.

Las evaluaciones sobre la sustentabilidad para la produccion de Hz y PtX deben tener

presente la matriz energética de cada pais, la disponibilidad de las diversas fuentes de

energia y la dependencia a las mismas, si las mismas provienen de fuentes locales o deben

ser importadas.

Por lo tanto, los objetivos de transformacion energética y los compromisos de reduccién del

carbono pueden ser variables entre paises [GlZ, 2023]. El anélisis de la cadena de valor del

H> y PtX deben considerar las posibilidades de consumo interno asi como la de exportacion

de los mismos.

Cuanto mas integrada esté la cadena de valor del H> + PtX a la matriz energética del pais,

mayores seran las posibilidades de desarrollo de la misma y el crecimiento econémico del

pais.

Tal como se coment6 anteriormente, el mayor combustible utilizado en Argentina es el gas

natural, dadas la disponibilidad y reservas futuras del mismo (sobre todo en el area de Vaca

Muerta). Esta condicion de la matriz permite el desarrollo en el corto plazo de la cadena de

valor del “hidrégeno de bajas emisiones®, en base al hidrégeno azul o el hidrégeno turquesa,

para luego girar hacia el hidrogeno y PtX renovables cuando la disponibilidad de energia

renovable sea suficiente para dejar de lado el uso del gas natural, y permite lograr el

concepto de “energia adicional y renovable” de la Dimension Ambiental antes

desarrollada.

c) Dimension Econdmica — Variable: Comercializacion + Transferencia de tecnologia.

v' Para algunos paises y regiones, PtX ofrece nuevas oportunidades de exportacion.
Sin embargo, la transferencia de tecnologia, la promocion de la innovaciéon y el
desarrollo del conocimiento local son prioritarios.

Las Estrategias de Desarrollo Nacional y de Acciones de Mitigacion Climaticas, permiten a

los paises con alto potencial de produccion de hidrégeno y PtX definir la estrategia de

desarrollo y comercializacion de los derivados, balanceando entre las necesidades de
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consumo interno, los requerimientos internos de cambios en la matriz energética
(abandonando las fuentes fosiles) y las posibilidades/oportunidades de exportacion.

Cuestiones relacionadas con la logistica de almacenamiento y transporte del hidrégeno y
derivados PtX conllevan cuestiones tanto técnicas como econdmicas; y deben ser
consideradas segun los mercados a los que se pretende llegar con estos productos.

El desarrollo de un mercado global del H2 + PtX requiere no sélo la definicion de las formas y
medios de intercambio (tanto fisicos como digitales) sino también la transferencia de
tecnologias y conocimientos técnicos hacia los paises productores potenciales (muchos de
ellos, en vias de desarrollo o emergentes) para que la industria y la economia del Hz + PtX
pueda desarrollarse localmente para luego plantear la posibilidad de exportacion [GlZ, 2023].
Segun la Estrategia Nacional del Hidrogeno [SAE, 2022], para el desarrollo industrial y
tecnologico en la cadena de valor nacional sera necesario el desarrollo de proveedores
locales radicados en el pais que permitan dar respuesta a las necesidades de bienes de
capital y servicios conexos en la cadena de valor para alcanzar un 50% de contenido
nacional a 2050, y exportar al mercado regional, en los vectores mostrados en la siguiente

Figura 86:

Equipamiento

Capacidades

Existentes

Fortalecery/o
generar

para energias
renovables

Fundicién y meca-
nizado de piezas

Transformadores
y componentes

Sistermas de
almacenajes,
construccion
de torres

Gondolasy
paneles

Construccion de
torres o palas.

Equipos para
conversion,
transformaciony
control de energia

Electrolizadores

Dos proyectos
para el desarrollo
de prototipos de
electrolizadores
alcalinos

Empresas con cer-
cania tecnoldgica
con la fabricacién
de electrolizadores

Partesy piezas de
electrolizadores

y para procesos
complementarios
enplantade
electrélisis

Equipos para
electronicade
potencia

Recipientesy
compresores

Proveedores para
gas comprimido

Proveedores para
hidrogeno de alta
presién

Adaptacién de equi-

pos actuales para
almacenamiento
ytransporte de H2

Servicios
tecnolégicos

Servicios tecnolo-

gicos alaindustria
de oil & gas, petro-
quimicay otras

Operacién de planta
Mantenimiento
predictivoy
preventivo

Logistica

Trazabilidad

Fig. 86 - Capacidades industriales y tecnoldgicas en proveedores y servicios — fuente:
https://www.argentina.gob.ar/asuntos-estrategicos/estrategia-nacional-para-el-desarrollo-de-la-economia-del-

hidrogeno/desarrollo
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En relacién a la formacion y empleo, esta nueva actividad no solo requerird un elevado
namero de trabajadores sino también de nuevos perfiles laborales, los cuales seran
demandados especialmente en las localizaciones de los polos de produccion de hidrégeno.
Entre los perfiles considerados como indispensables y criticos se encuentran los perfiles
universitarios (licenciaturas y/o ingenieros) y/o técnicos relacionados con energias
renovables, quimicas, energia, mecanica, electricidad, electromecénica, civil, mantenimiento
de redes eléctricas, sistemas y laboratorios.
Dentro de los alcances de las transformaciones técnicas y econémicas que se requieren
para el desarrollo de la cadena de valor del H> + PtX, se deberian contemplar las siguientes
dicotomias:

e visiones de produccion centralizada y/o distribuida,

e conceptos de disefio de plantas modulares y/o monoliticas,

e volumenes optimos de producciéon en pequefios o grandes volumenes.
Las limitaciones en la provision de insumos (tales como electricidad, agua, nitrogeno,
carbono) deben ser consideradas dentro de las condiciones de borde al momento del
disefio; junto con las cuestiones técnicas necesarias para una operacion segura y robusta,
posibilidad de escalamiento (sobre todo, en las plantas modulares) y resiliencia de las
instalaciones.
Asi mismo, desde la perspectiva econdémica y social, deberan tenerse presente la posibilidad
de integrar a los actores locales y sus economias regionales, favoreciendo la sinergia e
integracion de las distintas capacidades y tecnologias aplicables, con el fin de asegurar un
desarrollo econdmico integral de la region en particular y del pais en general.
8.1.4.3.- Dimensién Social (Figura 87)
El modelo sustentable para PtX del Ptx Hub International plantea que: “La transformacion de
los sistemas energéticos y la introduccion de nuevas tecnologias como PtX siempre tienen

importantes implicancias sociales. La transicién debe ser una “transicion justa” [GlZ, 2023].
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Dimension Social

o thr Frteral et f Crivs ey

La transformacion de los sistemas energeticos y la introduccion de nuevas tecnologias como
PtX siempre tienen importantes implicancias sociales.

- - w -
La transicion debe ser una “transicion justa”.

PtX debe ser compatible con el acceso de las personas a los recursos esenciales, que deben
garantizarse y monitorearse a lo largo de toda la cadena de valor.

Derechos Los derechos humanos y las normas laborales basicas deben respetarse.
Humanos + Las evaluaciones de sostenibilidad deben considerar las inquietudes sociales.
LSLUERLELLIELE | ) 55 comunidades y los trabajadores deben tener acceso a las medidas de reparacion.

Salud + Los estandares de seguridad de PtX deben seguir estrictas pautas tecnicas, con auditorias y
Seguridad actualizaciones constantes.

Debe aprovecharse el potencial de creacion de empleo local y regional.

Empleos + — ., " - o - -
HaI:;lidades Debe facilitarse la transicion de las industrias fosiles a las renovables mediante, por ejemplo,

la capacitacion de la fuerza laboral en nuevas habilidades.

Fig. 87 — Dimension social del modelo sustentable PtX — Fuente: GIZ, 2023

La necesidad de asegurar el acceso a la conexion eléctrica (ONU — ODS® 7: energia
asequible y no contaminante), al recurso agua (ONU — ODS 6: agua limpia y saneamiento),
la consideracién de posibles conflictos derivados del estrés hidrico, necesidades de riego y
la desalinizacion del agua de mar y el uso de la tierra son cuestiones no menores en esta
dimension Social.

El cumplimiento del marco legal en cuestiones de derechos humanos, normas laborales y de
seguridad e higiene laboral permite mantener las condiciones de sustentabilidad social a la
cadena de valor del H2 + PtX, mientras que el desarrollo de nuevos conocimientos y
habilidades permitira la consolidacion de nuevos empleos y la mejora de la calidad de los ya
existentes.

8.1.4.4.- Dimensién de la Gobernanza (Figura 88)

Finalmente, esta dimension del modelo sustentable propone: “Es fundamental contar con

compromisos politicos claros, empoderamiento y participacion de los interesados. Los

8 ONU — ODS: objetivo para el desarrollo sustentable, planteado por la ONU en el afio 2017.
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estandares nacionales e internacionales y los esquemas de certificacion deben proporcionar

un marco adecuado para impulsar los mercados y la comercializacion de PtX” [GlZ, 2023].
_—

st

e et b d ontatuzet

PtX Hub | S e giz sz
i |

ol kSl

Gobernanza

e Freea) Reg e of Grresey

bilidac La estabilidad politica y el respeto por el estado de derecho son consideraciones esenciales al establecer
asociaciones bilaterales o multilaterales.

Se deben establecer mesas de dialogo de PtX y se deben realizar capacitaciones para las partes interesadas.
Ademas, se debe adoptar una metodologia desde las bases, como encuestas y consentimiento libre, previo
e informado (CLPI) con auditorias y acceso a procedimientos de denuncia.

PtX renovable debe ser parte de las estrategias de energia y clima e incluirse en las CDN.

Los estandares PtX renovables desempenaran un papel clave en el impulso del mercado y deberian abarcar
toda la cadena de valor. Los esquemas de certificacion deben ser transparentes en cuanto a procedimientos
y criterios de evaluacion.

Fig. 88 — Dimensién de Gobernanza del modelo sustentable PtX — Fuente: GlZ, 2023

Como lo plantea el PtX Hub International en su Reporte Final de Escenarios para la

Descarbonizacion y Localizacion [GlZ, 2023] en el andlisis FODA (pag. 142), esta dimension

es la que presenta menor solidez al momento de analizar el posible desarrollo de la cadena

de valor del H2 + PtX. En dicho reporte se plantean las siguientes cuestiones:

% Inversiones acotadas: el desarrollo de la economia del hidrégeno requiere inversiones
importantes, que resultan dificiles de asegurar en Argentina dada la situacion
macroeconomica del pais.

% Falta de una ley del hidrégeno, estrategia nacional y hoja de ruta: necesarias para
promover un ambiente de inversiones favorables.

% Ausencia de un esquema de certificacion de origen: de la energia renovable que es
volcada a (y posteriormente consumida de) la red eléctrica nacional, para facilitar el

desarrollo de proyectos de hidrogeno renovables del tipo on-grid.
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% Falta de proveedores tecnoldgicos: se presentan diversos desafios relacionados con el
desarrollo de proveedores locales de tecnologias como los electrolizadores, turbinas
edlicas, etc.

% Ausencia de un marco regulatorio estable: la inestabilidad politica de la Argentina puede
influenciar en posibles inversores y en permitir el desarrollo de un marco legislativo
estable, que resulta indispensable para favorecer a las inversiones a largo plazo.

Vale acotar que al momento de desarrollarse este trabajo de tesis:

v la Estrategia Nacional y la Hoja de Ruta ya se encuentran desarrolladas y publicadas,
estando en tratamiento un proyecto de ley del Régimen de Promocion del Hidrégeno
renovable (complementaria a la Ley Nac. Nro 26123/2006 de Promocion de Hidrogeno)
para “impulsar el desarrollo de la economia del hidrégeno ... que contempla al hidrégeno
verde, al rosa y al azul” segun lo expresado por la (ex) Secretaria de Energia Flavia

Royon oportunamente (https://www.argentina.gob.ar/noticias/royon-anticipo-y-confirmo-

el-envio-de-la-ley-de-hidrogeno-al-congreso-nacional).

v Brasil es el Gnico pais de LAC que cuenta con un esquema de certificacion de origen del
hidrogeno producido en el pais, emitiendo dos certificados digitales y gratuitos: uno
aplicable a hidrogeno 100% renovable y otro para hidrégeno parcialmente renovable

(producido con el complemento de otras fuentes como la termoeléctrica).

8.1.5.- Zona Bahia Blanca - Integracion de tecnologias para la produccion PtX

Analizadas las dimensiones del Modelo de Sustentabilidad del PtX, las distintas fuentes de

materia prima disponibles en la zona de Bahia Blanca para la generacion de hidrogeno y las

caracteristicas industriales de la ciudad, podrian plantearse distintos niveles de desarrollo de
la economia del hidrégeno a través de la integracion de las tecnologias existentes y las que
se pueden desarrollar en un futuro cercano:

% En un primer escaldn de desarrollo, y en linea con lo planteado en la Estrategia Nacional
del Hidrogeno relacionado con el hidrogeno de bajas emisiones (especificamente el
“azul”, derivado del gas natural), al actual proceso de produccion de hidrégeno por
medio del reformado de vapor (utilizado actualmente por la planta productora de urea

granulada Profertil S.A., ubicada en el dmbito del Puerto de Bahia Blanca) podrian
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acoplarse tecnologias de captura del carbono residual; este diéxido de carbono puede
ser almacenado o reutilizado en distintos procesos.
Posteriormente, y en funcién de la experiencia adquirida, podrian plantearse otros
procesos que se basan en el gas natural:

e Gas natural =2 reformado por oxidacién parcial (POX) + CCUS;

e Gas natural = craqueo térmico (pirélisis) + gestidn del residuo carbonoso;
En el estudio realizado por el Conicet para el Consorcio de Gestion del Puerto de Bahia
Blanca [CGPBB, 2023] se presentan distintas alternativas de valorizacion del CO:
capturado para su integracion a procesos para la obtencién de otros combustibles

sintéticos y que se muestran en la Figura 89 siguiente:
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Fig. 89 — Alternativas de procesamiento de corriente de didéxido de carbono — Fuente: CGPBB et al., 2023
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En ese mismo estudio [CGPBB, 2023], se analiza el potencial de produccion de
hidrégeno de bajas emisiones a partir de gas natural, con la puesta en marcha del
gasoducto Néstor Kirchner, que aumenta la capacidad de transporte del metano desde la
zona de Vaca Muerta. Se consideran 4 escenarios (Tabla 24):

Tabla 3.1: Produccidn potencial de Hz a partir de gas natural.

Consumo Proc!u.ccic'm Produccién ke Ha real/
CHa maxima real
(Nm®/h) (ton Ha/afio) (ton Hz/afio) Nm? CHa alim
E1l Total a Bahia Blanca 416.667 1.198.394 659.117 0,198
E2 5% del total a BB 20.833 59.920 32.956 0,198
E3 20% del total a BB 83.333 239.679 131.823 0,198
E4 35% del total a BB 145.833 419.438 230.691 0,198

Tabla 24 — Potencial de produccién de H: gris en Ba. Blanca — Fuente: CGPBB, 2023

A partir de este hidrogeno, y tras el secuestro del CO> que se genera en el reformado con
vapor, podrian desarrollarse procesos de reconversion del H> a otros derivados con
mejores caracteristicas de transporte (y potencialidad de ser exportados): amoniaco,
metanol y combustibles sintéticos, aunque no podrian ser considerados “verdes”, sino
“azules”.

% Un segundo escalon podria plantearse con la produccion de hidrégeno electrolitico,
gue podria darse en dos fases:

o La primera, tomando energia de la red interconectada nacional (SADI) para la
alimentacioén de los electrolizadores, a razén de 52,5 kWh/kgH: obtenible [Sigal et
al., 2014], generando un hidrégeno etiquetable inicialmente como “amarillo”.
Para poder considerar que el hidrogeno obtenido es “renovable o de bajas
emisiones” deberia existir un esquema de certificacion de origen de la energia
eléctrica para asegurar que proviene de fuentes de energia renovables (solar,
ellica o nuclear). Aunque este escenario no cumpliria con la condicion de
“energia adicional” planteada, ya que la energia es tomada de lo que hay
disponible en la red actual, permitiria utilizar el hidrogeno como un vector de

almacenamiento de energia excedente de la red eléctrica.
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o Ante las limitaciones actuales en la capacidad de transporte de energia eléctrica
de la red actual del SADI (y del nodo Bahia Blanca, en particular) para poder
desarrollar la “adicionalidad” de la energia renovable, la opcién posible es el
desarrollo de parques edlicos dedicados (energia off-grid) para el suministro
de la energia eléctrica necesaria para la electrolisis. Como se plante6
anteriormente, el partido de Bahia Blanca cuenta con alto potencial de generacion
adicional.

En ambas fases, la produccion de hidrégeno electrolitico requerira la obtencion de agua
pura en condiciones técnicas para ser electrolizada. Como fuentes de provision de esta
agua en la ciudad de Bahia Blanca podrian considerarse (en orden de facilidad de
ejecucion técnica e inversion asociada):

v' Toma de agua desde los acuiferos que circulan bajo el éjido municipal [Schmidt y
Sartor, 2017] y que, tomando como referencia los ensayos realizados por la
empresa Azurix a principios de los afios 2000 en la localidad de Gral Cerri, podria
estimarse un caudal de extraccion de 15 [m3/h] por pozo [Bonorino et al., inédito].

v/ Optimizacién y aumento de la capacidad de tratamiento de las aguas residuales
de la ciudad, generando agua de proceso y reduciendo el impacto ambiental que
los actuales vertidos provocan en la ria local. Se estima que podrian generarse
aproximadamente 30.000 [m?/dia] de agua tratada [Blazquez y Montero, 2010].

v' Desalinizacion del agua de mar: teniendo la ciudad un frente costero importante, la
posibilidad de utilizar la tecnologia de desalinizacion de agua resulta factible.
Dicha planta podria instalarse en cercanias de las unidades electrolizadoras y
tomaria energia de la misma fuente de provision.

Este segundo escalon no implicaria, para el caso de Argentina, el reemplazo del
hidrégeno “azul” por la del hidrégeno electrdlitico, sino la complementacién de
tecnologias para la producciéon de “hidrégeno de bajas emisiones (certificables)”,
tendencia que ha ido imponiéndose en el mundo ante la necesidad de contar con
suministros de hidrégeno y derivados para los proximos afos (2027 a 2030), la
ralentizacion de la reduccién de costos relacionados al hidrégeno verde electrdlitico y la

necesidad de implentar una tarifacién del carbono para ayudar a que el hidrégeno “verde”
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resulte competitivo [Agencia Internacional de Energia,

https://www.iea.org/reports/towards-hydrogen-definitions-based-on-their-emissions-

intensity/executive-summary].

% Un tercer escal6n podria plantearse con la posibilidad de generar hidrégeno electrolitico

a través del consumo de energias renovables directamente desde la red. Esto requeriria:

o Inversiones de ampliacion de la capacidad de transporte de la red actual del SADI.

o Los costos relacionados con la generacion de hidrogeno electrolitico deberian

alcanzar valores competitivos (se estima en el orden de 1,5 a 2,0 [USD/kgH>]
generado) para permitir el desarrollo de la economia basada en hidrégeno verde.

o Inversiones en el desarrollo de parques edlicos (zona patagonica y sur de la Pcia.

de Bs. As.) y solares fotovoltaicos (zona del noroeste, NOA) para aumentar la

capacidad de generacion renovable.

8.1.6.- Zona Bahia Blanca - Posibilidades de ubicacion geogréafica en funcion de la
infraestructura industrial.

La ciudad de Bahia Blanca se ubica en la zona sudoeste de la Pcia de Buenos Aires y es
uno de los nodos logisticos carretero-ferroviario-maritimos mas importante del pais (Figura

90).
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Fig. 90 — Ubicacién de Bahia Blanca y nodo logistico intermodal — Fuente: adaptacion propia

Cuenta con un pargue industrial y petroquimico muy desarrollado y ubicado cerca de la zona
costera (Figura 91), que corresponde a la gestion del Consorcio de Gestion de Puerto de

Bahia Blanca.
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Fig. 91 — Ubicacion del Polo Petroquimico y del CGPBB — Fuente: https://puertobahiablanca.com

Algunas de las ventajas que tiene este puerto respecto a otros de la Argentina son

[https://puertobahiablanca.com/canal-acceso.html, Figura 92]:

v' Es el puerto de aguas profundas con mayor calado del pais (45 pies, o 14 [m], de
profundidad), lo que permite la navegacion de buques de gran capacidad de
transporte.

v' La via de acceso al area portuaria Bahia Blanca, esta constituida por un canal de 190
[m] de ancho de solera y 97 [km] de longitud y posee un moderno sistema de
balizamiento, integrado por sesenta y nueve boyas luminosas alimentadas por
energia solar, lo que le otorga muy buenas condiciones de seguridad para la

navegacion nocturna.

i CONSORCIO DE GESTION DEL
= PUERTO DE BAHIA BLANCA —

CANAL DE ACCESO
AL PUERTO
DE BAHIA BLANCA

%

Fig. 92 — Canal de Acceso al Pto, de Bahia Blanca — Fuente: adaptado de https://puertobahiablanca.com
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Cerca de la zona portuaria se ubican el Polo Petroquimico y el Parque Industrial (donde se

ubican muchas de las empresas que prestan servicios al Polo).

Flanta Segundo;
Escalon (HZV)

Fig. 93 — Distribucién de areas en zona portuaria — Fuente: elaboracion propia

En la Figura 93 anterior se han indicado:

e en color rosa la ubicacion del gasoducto que alimenta las areas de TGS (acopio y
despacho de GN por camion) y la planta de Profertil (produccion de urea),

e en color azul la posible futura planta de licuefaccion de GN de YPF-Petronas (LNG),

e en amarillo la nueva planta de tratamiento de aguas residuales de ABSA,

e en color verde posibles zonas de emplazamiento de las instalaciones para la
generacion de H. y derivados PtX (Nota: sélo se han considerado cuestiones de
espacios, no habiendo relevado cuestiones relacionadas con capacidades de
soportacién del suelo ni habilitacion municipal para la instalacion de las mismas).

A través de un andlisis visual, puede plantearse zonas posibles de emplazamiento a

distancias no muy lejanas del polo petroquimico y de la ria (ver Figura 93):
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e La zona verde ubicada abajo a la derecha e indicada con una estrella azul podria ser un
emplazamiento de generacion a partir de hidrégeno azul (tomando gas natural — metano -
del gasoducto que podria ir a la planta de LNG de YPF-Petronas).

e La zona verde ubicada arriba a la derecha, indicada con una estrella rosa, se encuentra
frente a la planta de tratamiento de ABSA, para poder tomar y utilizar el agua tratada (y el
potencial carbono capturado), para el proceso electrolitico.

Ambas ubicaciones podrian alcanzar la ria para la exportacion de los productos PtX por
medio del muelle que utilizaria la planta de LNG para despachar el gas licuado (se indica
como potencial ubicacion en la figura dado que en esa posicién estaba disefiado un muelle
de exportacion de un proyecto anterior que se cancelo).
Sin embargo, una de las limitaciones que podria considerarse en estos emplazamientos es
la capacidad de transporte de energia eléctrica, tanto para el caso de tomar desde la red
nacional como en el caso de que se considere el autoabastecimiento mediante un parque
edlico dedicado, en especial para la produccion del hidrégeno electrolitico. Para esta
alternativa, y tal lo planteado en las posibles fases de desarrollo de la economia del
hidrogeno (punto 8.2. del presente trabajo) se puede considerar la posibilidad de la
instalacion de un parque off-grid ubicado en la zona cercana a la ciudad.

En la zona cercana a Bahia Blanca, pero fuera del partido, existen actualmente 7 parques

edlicos que generan potencia que se entrega a la red interconectada nacional (SADI), ver

Figura 94 siguiente; y hacia la misma direccion geografica y ubicadas sobre la ria se ubican

la ciudad de Punta Alta (marcada en celeste), la Base Naval de Pto. Belgrano, el Puerto de

Cnel. Rosales y la planta de almacenaje y rebombeo de crudo de la firma Oiltankig Ebytem

SA; estos dos ultimos ubicados dentro del area de gestion del Consorcio de Gestidon de

Puerto Rosales (resaltado en amarillo). En la misma figura se muestran en el &ngulo superior

izquierdo las ubicaciones potenciales cercanas a Bahia Blanca, que se detallaron en la

figura anterior.

Como puede verse en la Figura 94, los 7 parques estan ubicados segun la direccion de los

vientos preponderantes de la zona (direccion NO, como muestra la rosa de los vientos); y en

este estudio se considera que en la zona indicada con la flecha blanca seria factible analizar
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la potencialidad de instalacibn del parque edlico dedicado (los parques existentes

presentaron en el afio 2022 un factor de carga del 45% o superior).

~;—m—** S TN 7 — 51 ~ —~ T T

‘°t [Parque Edlico/Corti

®) Parque Eolico
Pampalll

De LaBahia @ |ParquelEdlico
= GET W ERIE=

BARRIO DE
SUBOFICIALES

Fig. 94 — Distribucién de areas en zonas cercanas a Bahia Blanca — Fuente: elaboracion propia

Con el mismo criterio de andlisis de superficies planteados para la Figura 94 anterior, se
muestran dos posibles extensiones de espacio donde podrian instalarse las plantas de
produccion de H; + PtX.

Puntualmente en este estudio, se considera que el area indicada como “area potencial”
presenta las siguientes ventajas:

e posibilidad de contar con un parque edlico dedicado, cercano a los ya existentes que

podria lograr el factor de carga de los mismos;
e cercania de dos rutas (Nacional Nro. 3 y el tramo de la ex Ruta Nac. 3) para el

aprovisionamiento de equipos, insumos y accesos a la/s planta/s;
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si la/s planta/s se ubica/sen cercanal/s a la zona de las localidades de Grinbein y Villa
Espora (deberd considerarse que al norte de esta ultima est4 ubicado el aeropuerto
Comandante Espora, que podria limitar el espacio disponible para montar una instalacién
industrial), la distancia necesaria para alcanzar las instalaciones portuarias en Ing. White
no superarian los 15 a 20 [km], por lo que el transporte via caferia seria
economicamente factible de realizar.

En esta ultima ubicacion, existe la posibilidad de tomar agua de pozos freaticos. La
cercania de la planta de tratamiento de aguas residuales (y alguna potencial ampliacién
para lograr el tratamiento de 30.000 [m?/dia] planteado en este trabajo) permitiria hacerse
de agua de reuso para la electrdlisis sin necesidad de traer agua desalinizada desde el
puerto; pero esta opcion también seria posible dada la distancia potencial al frente
costero cercano (area entre Ing. White y Punta Alta).

Por otro lado, esta ubicacion podria no ser apta para el desarrollo de la produccion de H»
a partir del gas natural, ya que el gasoducto que suministraria GN a la planta YPF-
Petronas estaria ubicado en la zona portuaria; aunque una extension del mismo hasta la
zona indicada no superaria los 15 a 20 km mencionados, lo que no representaria una
inversién sustancial para el proyecto. O bien, esta linea de produccion basada en
hidrogeno azul podria instalarse en la zona portuaria cercana a la planta de LNG y en la
zona ahora analizada se generaria hidroégeno electrolitico (en ambas ubicaciones podrian
generarse los derivados PtX).

Al estar ubicada en una zona rural fuera del area urbana, la posibilidad de obtener biogas
o carbono biogénico puede resultar interesante. Podria plantearse un
biogasoducto/carbonoducto desde un acopio que tome biogas/carbono desde plantas de
biomasa ubicadas en la zona rural cercana o disponer de una planta de gasificacion de
residuos agricolas lefiosos o de digestibn anaerdbica de residuos organicos — esta
opcion podria ser planteado también en las plantas de tratamiento de aguas residuales
como se comentd mas arriba, incluyendo la integracion del biodigestor con el equipo de

pirdlisis para generacion de energia adicional -.
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8.1.7.- Andlisis econémico del ciclo de vida (LCC) de diversos e-combustibles

Validada la potencialidad de la ciudad de Bahia Blanca para la instalacion de infraestructuras
para la produccion de hidrogeno verde y derivados e-fuels, en esta seccién se plantea un
analisis econdmico de la produccion y exportacion de los citados combustibles.

Para realizar este analisis de costos se utiliza la herramienta Business Opportunity Analyser

(BOA), que es un proyecto desarrollado por Agora Energiewende y el Instituto Oeko, en el

marco del International PtX Hub. Esta herramienta fue lanzada oficialmente el 21 de junio del

2023 y permite al usuario comprender los costes del proceso PtX entre distintos paises,

tanto potenciales productores como potenciales consumidores.

Una de las principales ventajas de esta herramienta es que permite analizar las distintas

tecnologias de produccion de distintos combustibles sintéticos y que los datos se adaptan a
las condiciones que se elijan.

Basado en el modelo de produccion de PtX renovable, las principales consideraciones que la

herramienta tiene en cuenta son:

v' Para la generacion eléctrica renovable, que es la energia necesaria para produccién de
H2V, considera los CAPEX y OPEX segun el pais, segun la tendencia y segun las
tecnologias disponibles. No incluye los costos de la transmision energética.

v' Para la electrdlisis, incluye costos del agua, reflujos y las tendencias de eficiencia segun
la tecnologia seleccionada.

v' Para el transporte del e-combustible a otros paises incluye la opciéon marina y terrestre
con la infraestructura actual, asi como la construccion de nuevas tuberias de ser
necesario. No considera los costos de infraestructura auxiliar como puertos.

La herramienta también permite hacer el analisis de costos en distintos escenarios:
= Al 2030, con una reduccion rapida de los costos
= Al 2030, con una reduccion de manera moderada
= Al 2030, con los costos reduciendo lentamente
= Al 2040, con una reduccion rapida de los costos
= Al 2040, con una reduccion de manera moderada
= Al 2040, con los costos reduciendo lentamente

Para un analisis inicial, se tomaron las siguientes condiciones de borde (Figura 95):
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e Combustible fabricado: sintético FT (la herramienta no permite desglosar detalle)

e Lugar de fabricacion: Ciudad de Bahia Blanca (Argentina, Pcia. de Buenos Aires).

e Medio de exportacion:

transporte maritimo (con consumo del combustible

transportado, durante el viaje, disminuyendo la eficiencia global del ciclo).

e Lugar de consumo: Alemania.

e Fuente de energia renovable: edlica onshore.

e Tipo de electrolizador: PEM

e Fuente de carbono: captura local (no DAC), con costo estimado de 0,03 [USD/kgCO3]

e Fuente de agua: desalinizacion de agua de mar.

e Horizonte y tasa de reduccion de costos: 2030, reduccion moderada.
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Fig. 95 — Condiciones de borde adoptadas en la simulacion inicial
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resultante es de 3.447 [USDA].

Comparativamente, el costo de produccion local es elevado y se encuentra fuera del rango

estadistico establecido; el mayor costo operativo lo representa el item de energia renovable

(Figura 96).

Interpretacion de la

representacion gréafica supply countries
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Fig. 96 — Costo resultante para produccién FT fuels en Pcia. de Buenos Aires con destino Alemania
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Comparando los costos de cada componente con los valores estadisticos de la herramienta
(Figura 97), pueden verse que los costos de la energia renovable edlica onshore estan por

arriba de los valores de referencia maximos:

Total £03t% Buencs Aires) Cost components
4000 / 2500
/l .
== ° 2000
3000 P
2 1500
] &
3 2500 e
&
| S 1.000 - -
E 2000 - 5 g
oo Y I S 1 !
—_—
1.000 .
0 ~ o
500 d i E lysk: Transportation (Ship) Transportation (Pipeline) Other
Created with PUX Bus ; 103 (ke gon Energewerde &

'y : 2
Agors Industey 2027, using delsull parsmeter settings Fenting (Buenos Aires)

Fig. 97 — Desglose del costo resultante para produccion FT fuels en Pcia. de Buenos Aires con destino

Alemania, en sus componentes principales
La herramienta permite comparar también el posicionamiento de este costo total respecto de

potenciales competidores y distancias del punto de produccién al punto de entrega (Figura
98):
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Fig. 98 — Comparativa de costo resultante con potenciales competidores, y distancias relativas a paises de

consumo
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Analizadas las dos figuras anteriores, se puede notar que:

» En la figura de la izquierda, en el cuadrante 10.000 — 15.000 [km] con la interseccion de
la abscisa de 2000 [USD/t] hay una referencia a la opcion “ARG”, que induce a
considerar que otras areas del pais cuentan con valores menores de costos.

» En la gréfica de distancias logisticas, se observa que Japon (JPN) y Corea del Sur
(KOR), si bien tienen una demanda anual similar a Alemania, tienen un 50% mas de
distancia y costo de transporte. Y a una distancia logistica similar a Alemania se ubica
EUA, con un estimado de consumo tres veces mayor que Alemania (los costos finales
son similares a lo planteado para la exportacion a Alemania).

Para la primera consideracion (mejores costos locales) se realiza la simulacion de costos

para la produccion y exportacion para la Pcia. de Chubut (Figura 99), con costos menores

(2.446 [USD/t]) respecto a los de la Pcia de Buenos Aires (3.447 [USD/t]) aunque elevados

dentro de la media estadistica (arriba del tercer cuartil):
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Fig. 99 — Valor de costos para produccion en la Pcia. del Chubut
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Con una metodologia similar a la planteada, se generaron distintos informes con la
herramienta, modificando las siguientes variables respecto del ejemplo presentado:
e Combustible fabricado: hidrégeno (licuado — LH2 — para ser transportado), metanol,
sintético FT y amoniaco
e Tipo de electrolizador: AEL / PEM / SOEC
e Horizonte y tasa de reduccién de costos: 2030, reduccion moderada y 2040,
reduccién moderada.

De estos analisis resulta la siguiente tabla comparativa de costos finales (Tabla 25):

Proyeccién 2030 — Reduccidn de costos Proyeccién 2040 — Reduccién
media media
Bahia Blanca (Pcia. Bs.As.) Chubut Bahia Blanca (Pcia. Bs.As.)
AEL PEM SOEC PEM AEL PEM SOEC
USD/t 11.872 12.251 - 9.090 11.357 12.578 -
LH2 : Rango? Debajo del Debajo del Dentro del Debajo del Debajo del
¢ go- Limite Sup. i Limite Sup. Limite Sup. Limite Sup. : Limite Sup.
USD/t 1.061
MeOH : Rango? Levemente Levemente Superior al Dentro del Levemente Levemente Superior al
¢ go: superior superior Limite Sup. Limite Sup. superior superior Limite Sup.
USD/t 2.446
FTS : Rango? Levemente Levemente Superior al Dentro del Levemente Levemente Superior al
¢ go: superior superior Limite Sup. Limite Sup. superior superior Limite Sup.
USD/ - 1.178 -
NH, ; Rando? Superior al Superior al Dentro del Superior al Superior al
¢ go- Limite Sup. | Limite Sup. Limite Sup. Limite Sup. Limite Sup.

Tabla 25 — Comparativa de costos por tonelada para distintos e-combustibles producidos en Bahia Blanca
(opcion logistica: con consumos de dicho combustible en el buque durante el transporte)

En todos aquellos casos donde los niveles de costos caen dentro del rango estadistico de la
herramienta (indicados en color verde), estos valores quedan dentro del 4to cuartil cercano a
los valores maximos estadisticos (por lo que estan alejados de la mediana).

La herramienta contempla la opcidbn de no consumir parte de los combustibles
transportados, durante el traslado maritimo (que impacta en el aumento de los costos

logisticos). Y los costos cambian de acuerdo con lo mostrado en la siguiente Tabla 26:
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Proyeccién 2030 — Reduccidn de costos Proyeccion 2040 — Reduccion
media media
Bahia Blanca (Pcia. Bs.As.) Chubut Bahia Blanca (Pcia. Bs.As.)
AEL PEM SOEC PEM AEL PEM SOEC
UsD/t 11.214 11.568 - 8.605 10.727 10.938 -
LH2
¢Rango? | Limite Sup. Limite Sup. Izz)ngl?a?t?ll Limite Sup. Limite Sup.
USD/t 1.027
MeOH ; Ranqo? Levemente Levemente Superior al Dentro del Levemente Levemente Superior al
¢ go- superior superior Limite Sup. 4to cuartil superior superior Limite Sup.
USD/t 2.447
FTS ; Rango? Levemente Levemente Superior al Dentro del Levemente Levemente Superior al
¢Rango: superior superior Limite Sup. 4to cuatril superior superior Limite Sup.
uUSsD/t - 1.113 -
NH, ; Rando? Superior al Superior al ) Dentro del Superior al Superior al
¢ 9o+ Limite Sup. Limite Sup. 4to cuatril Limite Sup. Limite Sup.

Tabla 26 — Comparativa de costos por tonelada para distintos e-combustibles producidos en Bahia Blanca
(opcién logistica: SIN consumos de dicho combustible en el buque durante el transporte)

En todos los casos, la componente principal de costos es el valor de la energia
renovable (se ha considerado solo la eodlica onshore). Esto podria deberse no sélo a la
necesidad de aumentar la capacidad instalada operativa para bajar los costos de generacion
(como se indica en la seccion 9.2.), sino también al alto costo de acceso al capital de
inversion que tiene el pais al momento de solicitar financiamiento externo.
En este aspecto, el trabajo desarrollado por Coutsiers, Gea y Rodriguez (2022) indica que
los proyectos de inversion en energia renovable tienen como caracteristica el ser intensivos
en capital. Y una de las variables de mayor importancia en los métodos para la toma de
decisiones de inversion en el area de la energia es el costo de oportunidad de capital, que
se utiliza ya sea descontando los flujos de fondos o bien para el calculo de la componente de
costo de capital.
Y la tasa de costo de oportunidad de capital marca la sensibilidad en la toma de
decisiones de las inversiones. Dentro de las variables que inciden en esa tasa estan:

e Latasa del capital propio y del capital de terceros

e El apalancamiento financiero

e Lainflacion

e Latasa de impuestos a la renta (impuesto a las ganancias)

e Las tasas de riesgo, que incluya la tasa de riesgo pais.
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Este trabajo resume en su tabla 12 (mostrada mas abajo como Tabla 27) que los valores de
costo promedio ponderado de capital en sus variantes reales (wacc) y nominales (WACC),
antes y después de impuestos (subindices “bt” y “at”, respectivamente) en la regién resultan

elevados, y principalmente en la Argentina:

Pais waccgs WACCa waccyy WACCy:
Argentina 18.22% 15.39% 26.02% 23.01%
Brasil 11.45% 8.78%  17.34% 14.54%
Chile 10.15% 7.52% 13.91% 11.19%
Colombia 10.77% 8.12%  15.84% 13.07%
Meéxico 10.65% 8.01%  15.22% 12.46%
Perii 10.39% 7.75%  14.74% 11.99%

Tabla 27 - Costo promedio ponderado de capital — Fuente: Coutsiers, Gea y Rodriguez, 2022

Y en su discusion final, se presenta la Figura 100 siguiente donde se observa la dispersion
en el costo de capital entre los distintos paises, cuya diferencia se ve justificada
especialmente por el impacto del riesgo pais; e indican que “El caso de Argentina, cuyo
rango va de 16,8% a 32,4%, tiene la mayor amplitud de extremos principalmente justificada

por la seleccion de tasa de riesgo pais utilizada”.
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Fig. 100 - Costo promedio ponderado de capital en términos nominales y después de impuestos para el sector

de las energias renovables en Latinoamérica - Fuente: Coutsiers, Gea y Rodriguez, 2022

Una alternativa para abaratamiento de los costos de la generacion eléctrica renovable

planteada por la herramienta de andlisis BOA es la posibilidad de utilizar plantas hibridas
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eolica-solar; pero se indica que los lugares donde esta configuracion puede ser instalada son

escasos. Para el caso de Bahia Blanca, en este trabajo se plante6 que el potencial de

generacion de hidrégeno verde por energia solar es muy bajo (seccién 9.3.), por lo que no
se considera como variable dentro del analisis econémico desarrollado.

De los analisis de los costos desarrollados pueden detectarse algunas oportunidades de

mejora en términos de costos:

e la necesidad de reducir los costos de generacion eolica, con mayor capacidad de
generacion (dada la buena capacidad de carga de los parques regionales),

e la posibilidad de utilizar otras fuentes de suministro de agua que disminuyan los costos
asociados a la desalinizacion del agua de mar, tales como agua de niveles freaticos o
recuperacion de aguas residuales.

8.2.- Factibilidad de uso de combustibles sintéticos en vehiculos pesados — Aplicacion

del transporte ferroviario

Como se comentara en la introduccion de este trabajo de tesis, uno de los vectores que

favorecerian la reduccion de los GEI segun la IEA seria el “Cambio de Combustibles (Fuel

Switching)”, en un 8%.

Si bien el consenso general es lograr la electrificacion masiva del transporte, en aquellos

sectores donde esto sea dificil de implementar, la alternativa es la utilizacion de los llamados

combustibles artificiales o eco-combustibles.

Dentro de estos combustibles artificiales, los combustibles liquidos sintéticos en particular

tienen el potencial de reducir el impacto ambiental del sector de transporte pesado

(consumidor intensivo de recursos fésiles) con menos requerimientos de adaptacion de la

tecnologia existente, al poder ser utilizados sin necesidad de reformar el actual parque de

motores térmicos de combustion interna.

El objetivo de esta seccidn del trabajo de tesis es evaluar las alternativas de uso de los

siguientes combustibles sintéticos en una locomotora, y los requerimientos tecnoldgicos

asociados a este uso (motor diésel o celda de combustible).

Caracteristicas y planta motriz de la locomotora GM GT22

Una locomotora es un equipo conformado por diversos componentes que la convierten en

una planta de potencia, pero con capacidad de movimiento de traslacion (ver Figura 101).
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Fig. 101 — Ubicacion esquemética de componentes de una locomotora — Fuente: adaptacion propia

La Figura 101 anterior muestra las partes de una locomotora diésel-eléctrica construida en

los EUA, como lo son las locomotoras General Motors y General Electric que existen en el

parque nacional argentino.

Los dos componentes principales para la generacion de potencia son:

Motor Diésel: es la fuente de energia primaria de la locomotora. Se compone de un
block de gran tamafio, dentro del cual van montados los cilindros de combustion (en
disposicion en linea, aunque también pueden ser montados en configuracion “V”) junto
con el ciguefal que le otorga movimiento y sincronismo.

Alternador (generador) principal: en este equipo se genera la potencia eléctrica con la
gue se controla el funcionamiento de la locomotora. El alternador genera corriente que se

utiliza para entregar potencia a los motores de traccion.

Los sistemas diésel-eléctrico, que transforman la potencia mecanica en eléctrica para poder

tener mejor control de la traccion de la formacién, presentan 3 configuraciones distintas

segun la época en la que fueron disefiados (Figura 102):

e CC - CC (generador en continua alimentando motores de continua)
e CA — CC (generador en alterna alimentando motores de continua)
e CA - CC - CA (la salida del generador de alterna es rectificada a continua, para luego

volver a ser invertida en alterna trifasica para los motores de traccion)
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Fig. 102 — Arquitecturas tipicas de una locomotora diésel-eléctrica — Fuente: Moraes et al., 2020

El sistema CA — CC es el que se utiliza en las unidades del parque locomotor argentino mas
moderno, en este caso la salida de corriente alterna del generador es rectificada en un
banco de diodos y el control de los motores de traccion se realiza en continua (en funcion de
la intensidad de la corriente que se les suministra).

Locomotora GM GT 22CW

La locomotora EMD GT22CW (Figura 103) es un modelo de locomotora diésel-eléctrica
producida por la Electro Motive Division de General Motors (GM, luego Electro Motive Diésel
- EMD). De esta serie se produjeron en total 58 unidades.

15 de estas maquinas fueron especialmente fabricadas para servicios de pasajeros, con una
relacion de engranajes 58:19 que les permitia alcanzar mas de 140 kilémetros por hora.
Otras 25 unidades, fabricadas posteriormente, usaron la relacion de engranajes estandar
62:15 y fueron empleadas para trafico de cargas y mixto. [fuente:

https://es.wikipedia.org/wiki/Locomotora EMD_G22CW]. Luego se fabricaron otras unidades

en Astarsa Argentina.

Fig. 103 — Locomotora GT22CW — https://www.geocities.ws/ferrocarrilesargentinoshoy/gt22cw-1.htm
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La planta motriz de esta locomotora estd constituida por un motor diésel de dos tiempos
sobrealimentado, modelo 12-645-E3 con 12 cilindros en V y una potencia de 2450 [HP] y
2250 [HP] finales para traccion (Figura 104). Todos los motores 645 son de dos tiempos en
V a 45 grados. Estan equipados con simple sobre-alimentacion por turbocompresor
mecanicamente asistido a bajas revoluciones hasta lograr energia suficiente en los gases de

escape.

Fig. 104 — Planta motriz y generadora de la GT22 — Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/EMD_645

La transmision es eléctrica a través de un alternador trifasico General Motors/SIAM AR10
(Figura 105), que genera corriente trifasica alterna. La salida del generador es luego
rectificada a corriente continua, con la cual se alimentan 6 motores de traccion General

Motors/SIAM D 75, distribuidos en dos “bogies” de 3 ejes cada uno.

Fig. 105 — Dibujo representativo del alternador de traccion AR10 — Fuente: manual de GT 22 (GM, 1974)
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La traccion entre el motor eléctrico y el eje motriz se realiza mediante un juego de pifion-

corona, que se ubican en el motor y el eje respectivamente (Figura 106).

Fig. 106 — Motor de traccién y vistas lateral y en planta de un bogie de traccién — Fuente: adaptacién propia

Comparacion entre alternativas de generacion de potencia

La actual necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el

sector del transporte lleva a buscar diversas alternativas al uso de combustibles

convencionales en los motores de combustion interna.

e EIl gas natural (GN), alternativo como “combustible mas limpio” se ha implantado como
reemplazo de la nafta en los motores de los automoviles, pero también puede ser
utilizado para mover motores diésel “pesados” para la generacion de energia,
modificando el ciclo Diésel al ciclo dual o de Sabathé. El almacenamiento del GN a altas
presiones (GNC @ 20 [bar]) es una técnica muy desarrollada y aplicable al parque
automotor.

e EIl hidrégeno como combustible alternativo se basa en su densidad energética respecto a
los combustibles fosiles (casi 2,5 veces mayor). Actualmente se puede inyectar

hidrégeno en motores de combustion interna teniendo como resultados vapor de agua y
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oxidos de nitrégeno; estos Oxidos junto con otras trazas de residuos menores producto
de la combustion son tratados en el escape de los motores o bien el hidrégeno se puede
utilizar en celdas de combustible.

e Los impulsores eléctricos son otra alternativa, y en las locomotoras todo el control de
potencia, en este caso, es de tipo eléctrico. El gran desarrollo de las baterias de ion litio y
las perspectivas de produccion de baterias de estado solido plantean un interés continuo
en estas fuentes de energia.

Si se comparan los costos de almacenamiento de energia entre las alternativas citadas, la

energia potencial del hidrogeno, asi como la de los combustibles sintéticos, es

sustancialmente mayor que la que pueden proveer las baterias [Keyou GmbH, 2020].

En los analisis de la eficiencia de los impulsores de los vehiculos modernos se ha
demostrado que la eficiencia de equipos eléctricos esta por encima del 90%, comparado con
los motores de combustion interna, que ronda el 40%.

Combinando estos rendimientos con la densidad energética de ambas alternativas, el
resultado es que el vehiculo impulsado por hidrégeno tiene un rango de efectividad 10 veces
mayor que el de los vehiculos eléctricos.

En el reporte 2020 de Keyou GmbH se sefialaba que los costos en caso del hidrogeno eran
20 veces menores (en [€/kWh]) que para las baterias de ion-Li.

Todas estas consideraciones hacen que el hidrégeno se presente como una alternativa de
fuerte peso para la descarbonizacion del sector de transporte, por lo que hay investigaciones
en curso (a nivel de laboratorio o ensayos de campo) de motores con 100% hidrogeno
(Toyota) o turbinas 100% a hidrogeno (Siemens); las turbinas pueden reemplazar a los
motores de combustidn interna en aplicaciones estéaticas - centrales de generacion -, pero no
han tenido éxito en su uso en locomotoras (han habido ensayos y pruebas, pero no
resultaron practicas).

8.2.1.- Hidrogeno (Motor de combustion interna y celda de combustible)

Para este caso, el hidrégeno puede ser consumido en el motor de combustion interna o en

una celda de combustible.
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En la celda de combustible, el hidrégeno es convertido a electricidad para alimentar las
baterias, y éstas alimentan a los motores eléctricos del vehiculo; similar a como lo hace un
auto eléctrico tomando potencia de las baterias.
Los motores de combustion interna a hidrogeno, que no difieren sustancialmente de los
motores convencionales, pueden utilizar mezcla “combustible + hidrégeno” e incluso se han
ensayado en laboratorio motores con 100% hidrégeno. Esto permite utilizar una tecnologia
ampliamente conocida y desarrollada para diversos tipos de vehiculos. Pero debe tenerse
presente que el hidrégeno gaseoso podria incidir en la integridad de algunos componentes,
induciendo la fragilidad por hidrégeno.

8.2.1.a.- Motor de combustidn interna a hidrogeno

Como se indica en Fulton et al. (1993) una de las ventajas en el uso de hidrégeno como

combustible para motores de combustion interna es que es un combustible renovable y de

bajas emisiones, no téxico, inodoro y con un amplio rango de inflamabilidad. Otras
propiedades del hidrégeno pueden generar situaciones complejas cuando se lo utiliza en

MCI, tales como baja energia de encendido, pequefia distancia de extincion (quenching

distance) y su baja densidad en estado gaseoso (lo que implica el uso de altas presiones

para ser inyectado a la caAmara de combustion).

Como se indico en la seccion 8.2 — Tecnologias para el uso de los combustibles sintéticos,

los motores de combustion interna responden a dos ciclos termodinamicos con aplicaciones

diferentes:

e Motor de encendido a chispa (ciclo Otto), utilizados en equipos pequefios y vehiculos
menores (motocicletas y automoviles).

e Motor de encendido por compresiéon (ciclo Diesel), utilizados principalmente en
aplicaciones de alta potencia y vehiculos industriales (aunque en bajas potencias
también se utilizan en vehiculos terrestres, como automaoviles y camionetas).

Actualmente, los motores de ciclo Otto que combustionan diésel, gas natural o hidrégeno no

difieren entre si, mecéanicamente hablando. Los motores de cuatro tiempos operados a

hidrogeno operan con el mismo ciclo de los motores a gas natural (ciclo Sabathé o ciclo

dual) y tienen casi los mismos componentes en su interior; y estructuralmente, un motor

diésel y uno operado por hidrogeno presentan configuraciones similares, e incluso el

Pagina 166



Maestria en Energia para el Desarrollo Sustentable

/‘”‘W'q.. UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO °

[T

%b E FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, INGENIERIA Y AGRIMENSURA % PROYECTO DE TESIS:

% S . . . s . . i
ESCUELA DE POSGRADO Y EDUCACION CONTINUA Alternativas para la Produccién de Combustibles Sintéticos

en la zona de Bahia Blanca y potencial uso en el transporte pesado

hidrogeno puede utilizarse en motores nafteros (ciclo Otto), de forma similar a como se

utiliza hoy gas natural para alimentar dichos equipos.

Las diferentes propiedades fisicas del hidrogeno respecto a otros combustibles impactan en

la forma en que el aire y el hidrogeno son medidos e inyectados a las camaras de

combustion. Una clasificacion general de las tecnologias aplicables a los motores de
combustion interna a hidrogeno en relacién al método de inyeccién de combustible (ver

Figura 107) es: la inyeccién indirecta (PFI — port fuel injection) versus la inyeccion directa (DI

— direct injection) [Yip et. al, 2019]:

e Inyeccion indirecta: abarca las tecnologias de ignicién por chispa (bujia), operacién dual
con mezcla con diésel inyectado (como detonante) o sistema de autoignicion por carga
homogénea de compresion (HCCI).

e Inyeccion directa: abarca las tecnologias de ignicion en superficie caliente (la mas
utilizada, con bujias de precalentamiento similares a las utilizadas para arrancar los
motores diésel a baja temperatura ambiente), por chispa (bujia) u operacion dual con
mezcla con diésel inyectado (como detonante); esta ultima tecnologia permite el uso del
hidrogeno en modalidad de combustible dual, conocida como H2DDI y que ha permitido
probar motores de hidrogeno con 90% de inyeccion de este gas, tecnologia ya probada y

aplicada en motores de gas bajo ciclo dual o de Sabathé.

{ Motor combustian interna a hidrageno ]

A/{Et tegias de i 'G\A
|
Indirecta strateqias de inyeccion
(PF) Directa (DI)
// \ Estrategias de ignicidn
Y
Ignicién por carga . Ignicidn por
homogéneade J[ Ign|[l:1{unpur H inyeccidn de ]
compresin chispa diésel

Fig. 107 — Tecnologias de ignicion de un motor a Hz — Fuente: adaptado de Fuente: Yip et al., 2019

Bujia de

: Ignicidn par
lgnici6n par o
precalentamiento [ inyeccitin de

chispa diésel
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La preignicién es un problema para los motores que operan con hidrégeno, ya que este es
mucho més facil de ser encendido; para contrarrestar esta inconveniencia, se opta por la
inyeccion directa del hidrégeno dentro de la cdmara de combustion. Si la inyeccion del
hidrégeno se realiza cuando la valvula de admisién estd4 cerrada, las condiciones de
retroceso de llama se eliminan, a la vez que se aumenta la eficiencia térmica del proceso
(Figura 108).

/"\ > 1

Suministro de gas a
alta presion
|/} Regulator Regulator l R\
Inyeccion en entrada Inyeccion directa
| @Co_mLeisor
v ‘ v !
Baja Presion Presion Media Presion Media Presion Media-alta Presion Alta
<1bar 15 - 50 bar 15 - 50 bar 50 - 150 bar 150 - 300 bar

MCombiistiohipremezcladan

Eficiencia
Emisiones NOx

Eficiencia\Volumetricay/potencia

Riesgo/Combustionanormal
I CGomplejidad ™

Fig. 108 — Tipos de inyeccién en motores de compresion. Fuente:
https://link.springer.com/article/10.1007/s38313-021-0720-5
Los disefios modernos de los motores impulsados por hidrégeno exceden a las unidades
motoras convencionales, para un mismo nivel de torque, gracias a la inyeccion directa del
hidrégeno que permite aumentar la densidad de la dosificacion al cilindro. Como resultado,
un 20% mas de energia puede ser suministrada si se la compara con las tecnologias de

inyeccion indirecta [Korn T., 2019], como muestra la Figura 109.
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Fig. 109 — Métodos de inyeccion de hidrégeno en un MCI — Fuente: Korn, 2019

Por otro lado, la formacion de Oxidos de nitrégeno como contaminante atmosférico es una
problematica a considerar. Cuando el hidrogeno combustiona en espacios con altos
porcentajes de oxigeno, los 6xidos de nitrégeno casi no se generan; pero en el interior de las
camaras de combustion, donde la relacion aire/combustible esta cerca de la estequiométrica,
pueden generarse abundante cantidad de estos Oxidos; por lo que, para contrarrestar esta
problematica, los motores se ajustan para trabajar con excesos de aire iguales a 2 0 superior
(asistidos por equipos compresores), si bien el excesivo barrido de los gases afecta el
rendimiento térmico de la combustion.

Por esta razén los motores de hidrogeno generalmente cuentan con un sistema de
tratamiento de los gases de escape que tiene por fin evitar que los NOx alcancen el medio
ambiente circundante, con relaciones de aire/combustible: A = 1,8 a 2,0.

Los motores modernos operan con lo que se denomina “combustion de mezcla ajustada”
(lean mixture combustion), que permite evitar el pico de formacidén de 6xidos de nitrégeno y
la necesidad de utilizar sistemas de tratamiento posterior; con una relacion A = 2,0 se
obtiene un rendimiento térmico del orden del 44% (similar a un motor diésel convencional)
pero con niveles de generacién de 6xidos de nitrogeno (NOx) mucho menores. Cuando se

incrementa la velocidad de régimen, los niveles de NOx se ven disminuidos en un motor
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diésel convencional, mientras que en un motor a H> se mantienen constantes, a una relacion
6 veces menor comparado con el diésel [Sousa A., 2019].

Los motores de combustion interna actuales estan fabricados con materiales basados en
aleaciones ferrosas o de aluminio. Cada componente del conjunto motriz tiene distinta
composicion segun las condiciones de operacion, en términos de temperatura y presion, a
las que esté sometido. Y uno de los desafios clave esté relacionado con el comportamiento
atomico del gas hidrégeno y la fragilizacion por hidrégeno que puede inducir en distintos
materiales [Beauregard, 2011].

Las moléculas de hidrégeno, siendo los elementos diatbmicos mas pequefios, pueden
penetrar en la estructura atOmica de los materiales de los componentes del motor via
difusién atémica (“permeabilidad del hidrégeno”), que puede aumentar debido a la presion y
temperatura del medio; esto podria incrementar el riesgo de difusion del hidrogeno en los
materiales del blogque del motor y los sistemas de escape. Una vez dentro del material, el
hidrogeno atdmico reacciona con el metal de base provocando dafio por hidrogeno (DH)
[Ustolin et al., 2020]. EI DH abarca distintos mecanismos de dafo, que dependen de:

R/

% condiciones del entorno (concentracion del Hz, estado y procesos),
% condiciones de proceso (condiciones operativas, cargas y esfuerzos, fuerzas
electroquimicas presentes), y
% materiales que interactuan.
Ensayos de campo de motores alimentados a hidrégeno [Beauregard, 2011] han
demostrado que la fragilidad por hidrégeno no es un problema critico para estos equipos,
salvo en los inyectores, bujias y turbocargadores (componentes que trabajan a altas
temperaturas) que presentan algunas consideraciones relacionadas a esta condicion. Los
analisis metalograficos realizados a estos motores muestran ademas que los elementos que
sufrieron algun dafio por hidrégeno fueron las valvulas de entrada, y que las valvulas y
ductos de salida presentaron mayor abrasion que los motores a combustible fosil.
La mayoria de los componentes de los motores de combustidn interna no presentan riesgos
de fisuracién por hidrogeno, pero pueden verse afectados los materiales de las camaras de
combustion, del céarter y, potencialmente, del cigtiefial [Biwer et al., 2022]. Esto requiere de

algunas adaptaciones para poder hacer uso seguro del hidrogeno.
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Como se reporta en Ziobrowski et al. (2001), aceros aleados con 6xido de titanio y éxido de
aluminio previenen la aparicion de la fragilizacion por hidrégeno, ya que se reduce el
coeficiente de difusién del hidrégeno y se incrementa la solubilidad dentro de la estructura
del material.

Adicionalmente al uso de aleaciones de acero y aluminio en este tipo de motores, se han
utilizado ceramicas para recubrir zonas de altas temperaturas y asi permitir un aumento de
la eficiencia a través de la combustion completa de todo el combustible inyectado, lo que
favorece ademas la reduccion de emisiones [American Ceramic Society, 2013]. Las
ceramicas funcionan también como una barrera térmica y aportan beneficios como lubricidad
y reduccion de pérdidas de calor.

Evaluacion y consideraciones sobre el uso de hidrégeno en un motor diésel pesado
Los ensayos y pruebas de campo realizados hasta el presente se aplicaron a motores de
vehiculos ligeros o de transporte carretero (motores de 6 cilindros hasta 15 [dm®]) con uso
dual de combustibles (diésel + H>).

Para poder validar ensayos y testeos aplicables motores de uso ferroviario o naval, se
requerien ensayos en motores de grandes cilindradas (de 100 [dm® o mayor) [Durzynski.
2021].

Ante la falta de estas pruebas y ensayos, a los fines de este trabajo de tesis se considera
gue aun no esta desarrollada la posibilidad de utilizar este combustible en los motores
ferroviarios.

8.2.1.b.- Celda de combustion a hidrogeno

El uso del hidrégeno como combustible puede ser convertido en potencia eléctrica en celdas
de combustible, lo que permite la propagacion del uso del hidrégeno en la propulsion de
vehiculos de transporte. La capacidad energética del hidrégeno (33 [kWh/kg]), 2,4 veces
mayor que la de los combustibles fosiles, hace que el interés en su uso siga impulsando a la
I+D, tanto de las celdas de combustible como de las otras tecnologias para su
aprovechamiento.

En las zonas cercanas a los grandes centros urbanos, el uso del tren eléctrico alimentado
desde catenaria superior es habitual, con distancias relativamente cortas y bajas cargas de

traccion. Sin embargo, los costos de electrificar son muy altos, y las grandes distancias
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como las que existen en la red ferroviaria argentina juegan en contra de la electrificacion de
la red y dificultan los proyectos a largo plazo.
La necesidad de reducir las emisiones del parque locomotor hace que las celdas de
combustible sean una alternativa factible. El reporte T1145 - “Options for traction energy
decarbonisation in rail” del RSSB® contiene una estimacion de eficiencias de los sistemas de
potencia ferroviaria (desde la fuente de energia hasta las ruedas) planteada por Siemens y
gue indica:

v’ Electrificacion por catenaria superior — 80%

v Traccion por baterias — 60%

v Traccion por celdas de hidrégeno — 35%

v Traccién por motor diésel convencional — 25%
Los trenes eléctricos son la forma mas eficiente de utilizar electricidad, ya que directamente
son alimentados por ésta para su movimiento. Otros vehiculos deben almacenar la energia
potencial para luego transformarla y utilizarla; y cada transformacién implica la disipacion de
cierta parte de esa energia en una forma no utilizable (calor) lo que disminuye el rendimiento

global de toda la cadena de potencia (Figura 110):

Eficiencia Tipica de un tren a hidrégeno - de la red a las ruedas

Electricidad . C T . c -
delared r; T}._'%v (?l"npre w; _: il =, onversion TraCCién
nacional = - ;;;nb:r 2= impjsién 1,0 kW |
3,4 kW ey - T =y /.
Electrolisis Celda B
Eficiencia 70% 94% 60% 89% final 35%

Fig. 110 — Rendimientos de transformacién de potencia eléctrica para una locomotora de hidrégeno — Fuente:
https://www.railengineer.co.uk/hydrogen-trains-coming-soon/

Sin embargo, el rango de autonomia de un tren impulsado por hidrégeno es mucho mayor

gue la de un tren a baterias, dado que la densidad energética volumétrica del hidrégeno es

2,5 veces mayor que las baterias de ion-Li (0o 7 veces si la consideramos como densidad

energética masica); aunque se debe considerar que el combustible liquido convencional

presenta valores muy superiores (del orden de 5 a 8 veces) [Kircher et al., 2011], por lo que

9 RSSB (Reino Unido): Rail Safety and Standards Board
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la capacidad de los tanques de almacenamiento del hidrogeno deberia aumentarse en la
misma proporcién para poder cubrir el mismo rango de autonomia, lo que resulta
impracticable en las unidades locomotoras.

Por lo tanto, el cambio de la planta de generacion diesel-eléctrica de la locomotora (Figura
111) es una alternativa posible, para tener autonomia y reducir las emisiones de GEI.
Diversas investigaciones plantean que la mejor opciéon es un sistema combinado entre

celdas de hidrégeno y tecnologia de baterias [Moraes et al., 2020].

|
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Fig. 111 — Reconversién planta motriz D-E a celdas de combustible — Fuente: Daszkiewicz et al., 2021

La celda de combustible utiliza hidrogeno (Figura 112), que se almacena en tanques
apropiados (@ 35 [MPa]) en la zona superior de la unidad motriz (en la posicién del motor
diésel o sobre el techo, en caso de los trenes de pasajeros); y este hidrogeno alimenta las
celdas de combustible. Las unidades modulares para este tipo de aplicacién suelen ser
unidades de alta potencia del orden de 100 [kW], por lo que las celdas mas habitualmente
utilizadas son las PEM (de membrana intercambiadora de protones) o DMFC (que tienen la
misma tecnologia, pero utilizan metanol puro como combustible en vez de hidrégeno).

La alimentacion del hidrégeno hacia los médulos de potencia se realiza mediante un
sistema de suministro que lo entrega a una presion de 8,5 [bar] a través de un regulador de
gas, y la entrada de aire se realiza mediante un soplador alimentado desde las mismas

celdas (o de las baterias al momento del arranque).
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Fig. 112 — Médulo de 200 [kW] para uso ferroviario — Fuente: Ballard Inc., 2019

La reaccion quimica de combustion genera calor residual, que necesita ser retirado del
sistema mediante sistemas de enfriamiento; este calor podria utilizarse para calefaccionar la
cabina de control (o los vagones, en el caso de los trenes de pasajeros) en los meses de
invierno.

El almacenamiento del hidrogeno se realiza a través de tanques de materiales
compuestos (Figura 113), que lo almacenan a 350 [bar] a temperatura ambiente; estos
tanques estan disefiados para soportar mayores presiones y temperaturas, ya que al
momento de ser cargados el gas sufre un proceso de expansion con intercambio de calor
(conocido como efecto Joule-Thompson), lo que hace que la presion y temperaturas internas
aumenten hasta que se normalizan una vez que el gas se enfria. Si bien los tanques para
almacenamiento de hidrégeno tienen buena capacidad de almacenaje, dada la menor
densidad energética respecto del diesel, la autonomia del equipo alimentado con hidrégeno

sera menor.

LINER METALICO ACOMETIDA (METAL)

JUNTA
ACOMETIDA
A LINER

TODO
COMPUESTO

COMPUESTO COMPUESTO  LINER POLIMERICO
(FIBRA + RESINA) (FIBRA + RESINA)

Fig. 113 — Tanques de almacenamiento de hidrogeno comprimido — Fuente: Composites World
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Cada clase de tanque (V1 a V5) son utilizables segun el estado en que se busque almacenar
el hidrégeno [Composites World, 2021].

Si bien podrian utilizarse solo celdas de combustible para generar la potencia necesaria para
mover la locomotora, los sistemas tienden a ser hibridos y contemplan el uso de baterias
eléctricas como apoyo. Con esto se puede disminuir la potencia requerida de las celdas de
combustible y las baterias pueden utilizarse para almacenar energia de frenado a través de
un sistema de regeneracion de energia. En caso de necesitar extrema potencia, por ejemplo
para reforzar la aceleracién, ambos sistemas, celdas mas baterias, pueden servir como

fuente de alimentacion a los motores de traccion (ver Figura 114).

v

| : o - X prusnancn { X, pRuszanzn
| Diagrama EsguematicodePotencia DiagramalEsquematicode Frenado

Fig. 114 — Sistema de potencia y sistema de frenado regenerativo — Fuente: Chang S., 2019

Las baterias a utilizar son las de tipo alto voltaje (del orden de 650 [V] y méas de 200 [A] de
corriente). Las baterias de alto voltaje HV (Figura 115), de tipo i6n-Li, deberan estar
disefiadas para soportar altos niveles de exigencia. Por un lado, deberan ser capaces de
almacenar la mayor cantidad de energia con la menor masa posible (maxima densidad
energética). También deberan ser capaces de soportar rangos de temperaturas de
funcionamiento muy amplios sin sufrir deterioros, accidentes o posibles riesgos de incendio;
y deberan estar disefiadas para poder soportar miles de ciclos de recarga sin que ello

merme de manera significativa la duracién de su vida Uutil.
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Fig. 115 — Bateria de alto voltaje (uso vehicular) — Fuente: https://www.worldenergytrade.com/

Los bancos de baterias pueden ir colocados en el espacio que queda al retirar el motor
diesel, y en un nivel superior a estas se ubican los tanques de almacenamiento de hidrégeno
bajo presion.

Finalmente, el control de traccion se realiza en forma similar a como se controla en una
locomotora diesel-eléctrica, a través de la intensidad de corriente continua que se inyecta a
los motores de traccién desde la cabina de mando y a través del circuito de control de

potencia (Figura 116).

' I E— ———— b )
e

www,ballard, com

Fig. 116 — Esquema de distribucién de equipamiento y foto de locomotora a H2 — Fuente: Ballard

Evaluacion y consideraciones al uso de celdas de combustible en locomotoras
Uno de los inconvenientes que se tiene en estos esquemas tecnoldgicos es la provision del

hidrégeno para repostar las unidades una vez que se vacian los tanques. En algunos casos,
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se utilizan estaciones de recarga moviles (que se trasladan mediante camiones), en otros
casos se han desarrollado estaciones de electrdlisis a lo largo del ramal ferroviario (que
utilizan energia sobrante de la red o parques renovables durante la noche para producir y
almacenar hidrogeno) y finalmente, se han desarrollado alternativas de vagones de
almacenamiento, que se acoplan a las locomotoras y son arrastrados por ellas (Figura 117).
La adopcion de estas tecnologias esta limitada por los altos costos de la produccion de
hidrégeno, por lo cual se requeriran politicas activas para su insercion [Stobnicki y Gallas,
2022 (Institute of Rail Vehicles “TABOR”, Polonia)].

© 0w
o o U0

M

Fig. 117 — Estacion de produccion y recarga de Hz / vagon de almacenamiento y suministro — Fuente:

www.atawey.com y Hz business News.

8.2.2.- Metanol (Motor de combustién internay celda de combustible)
El metanol tiene muchas propiedades que lo hacen interesante como combustible para
motores de combustion interna:

e alto numero de octanos,

e alto calor de vaporizacion,

e alto contenido de oxigeno molecular,
pero, en contrapartida, el valor energético respecto de los combustibles convencionales es
sélo la mitad [Tunér, 2016; citado en Tunér et al., 2018].
El alto valor del calor de vaporizacion de los alcoholes conlleva una reduccion de
temperatura en la carga, que puede ser aprovechada en el llenado de los cilindros y asi
reducir el trabajo de compresidén en los mismos. Otra propiedad interesante es la relativa
mayor expansion molar, que adiciona presién durante las reacciones quimicas, pero sin

agregar calor. EI metanol puede ademas ser mezclado con diésel y nafta indistintamente.
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El menor valor energético del metanol en comparacion con los combustibles fosiles implica
no sélo que deba transportarse el doble de combustible para un mismo rango de autonomia,
sino que ademas las instalaciones de recarga deben adecuar sus caudales para cubrir los
tiempos de reposicion de combustible. Igualmente, la densidad energética volumétrica del
metanol es superior a la de otros combustibles gaseosos o la de las baterias.

La operacion de motores de combustion interna con metanol conlleva otros desafios, ya que
los alcoholes son mas corrosivos que los combustibles convencionales, el metanol que
contenga agua es el mas agresivo en ese sentido mientras que alcoholes superiores son
generalmente menos corrosivos [Yuen et al., 2010; citado en Tunér et al., 2018]. Para evitar
la corrosion se recomienda el uso de materiales con alta resistencia, como el acero
inoxidable o algunos polimeros (como el PTFE); por el contrario, metales como el plomo,
zinc, cobre y magnesio junto con varios elastomeros y plasticos no se recomiendan en
contacto con metanol.

En la mayoria de los motores, la baja lubricidad del metanol requiere el uso de aditivos en el
combustible para evitar problemas con las bombas de combustible e inyectores. El metanol
es un solvente, y puede formar acidos durante la combustion, lo que requiere mayores
cantidades de aditivos lubricantes y posiblemente cambios de aceite mas asiduos.

A diferencia de los combustibles convencionales, el uso de metanol puro presenta puntos de
presion de vapor y de ebullicidn particulares, que dificultan los arranques en frio, siendo
dificultosa la generacion de suficiente cantidad de vapor para generar una mezcla

inflamable.

8.2.2.a.- Motor de combustion interna a metanol

Teniendo presente que los motores de combustidn interna pueden ser destinados a distintas

aplicaciones segun sus caracteristicas:

e motor de encendido a chispa (ciclo Otto), en aplicaciones de baja potencia,

e motor de encendido por compresion (ciclo Diesel), para uso industrial y equipos
pesados,

hay distintas maneras que utilizar el metanol como combustible [Verhelst et al., 2019]:

e En los motores de combustion a chispa, el metanol puede ser considerado un

combustible directo dada su alta temperatura de autoignicion y el calor latente de
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vaporizacion, ya sea utilizado puro o como mezcla con nafta; pero por otro lado el menor
punto de condensacidon que tiene el metanol puede requerir el ajuste de ciertos
parametros operativos. No se requieren modificaciones significativas en las tecnologias
actuales que utilizan este alcohol como combustible.

e Asimismo, en estos motores a chispa puede utilizarse el metanol como un suministro
separado de la nafta, como un medio para mejorar la respuesta antidetonante (gracias a
su elevado nimero de octanos) y evitar de esta forma el pistoneo circunstancial del
motor. Para ello, la inyeccion del metanol se controla electronicamente mediante el
sensado de esta condicion no deseada del motor.

e En los motores de combustién interna a compresion también se han utilizado
alcoholes como combustibles, pero debe ajustarse la inyeccion del alcohol para el
correcto funcionamiento del motor (Figura 118). En forma similar a lo que se realiza en
motores diésel que operan a gas natural, se inyecta metanol en forma separada de un
flujo vaporizado de combustible diésel que se utiliza como generador de calor (por
compresion) y permite la combustién posterior del alcohol; y este funcionamiento se
conoce como ciclo dual o de Sabathé en la teoria de las maquinas térmicas.

El alto valor de octanaje y el fuerte efecto de enfriamiento debido al calor de vaporizacion

hace que el metanol sea menos proclive al “pistoneo” o la pre-ignicion, por lo que lo hace

aplicable a motores de encendido por chispa (ciclo Otto), tipo naftero.

Green Pilot ED95, MD95 (Summeth)
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Fig. 118 — Resumen de conceptos de inyeccion para motores a metanol — Fuente: Tunér et al., 2018
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La tendencia al bajo nivel de “pistoneo” puede ser aprovechada para aumentar la relacion de
compresion en los cilindros, permitiendo aumentar la eficiencia y la potencia de salida,
comparada con la operacién bajo ciclo naftero. Se desarrollaron alternativas que permiten la
inyeccién indirecta (PFI — Port fuel injection) tanto de nafta como de mezcla M85 (85% en
volumen de metanol) y actualmente se utilizan mezclas desde M5 a M30 en motores
nafteros convencionales, mientras que las M85 a M100 se aplican a motores dedicados de
metanol [Chen et. al, 2019].
El alto octanaje del metanol no lo hace aplicable para uso directo en motores de encendido
por compresion (ciclo Diesel); y esto hace que en estos motores se utilicen tecnologias de
inyeccion directa (DI) de mezclas de metanol M95 con mejorador de combustion,
precalentadores de aire de admision, bujias de encendido (glow plug) o inyeccion dual de
combustible — utilizado por MAN y Wartsila — donde se inyecta un piloto de combustible
diésel para encender la carga de metanol.

Focalizando en los motores de encendido por compresion, el uso de metanol como

combustible requiere de ciertas modificaciones en la construccion de los motores asi como

en los parametros de desempefio [Bansal y Menna, 2023]:

v' el metanol tiene el doble de temperatura de autoignicion que el diésel convencional, lo
gue permite su uso en motores de alta compresion;

v' el metanol tiene buen nimero de octanos (ON) mientras que el diésel tiene elevado
numero de cetanos (CN); por lo tanto, es mejor usar el metanol en mezclas (blendings)
aditivadas con algunos solventes, dado que el metanol y el diésel no son facilmente
mezclables;

v' los motores diésel que utilizan metanol tienden a tener sistema de inyeccion de doble
combustible independientes o de inyeccion dual a alta presion;

v el metanol tiene un porcentaje alto de oxigeno, por lo que las emisiones de estos motores
son significativamente menores a los del motor diésel convencional,

v' el metanol tiene un calor latente de vaporizacion muy elevado, por lo que su uso en
motores de compresion permite aumentar el rendimiento termodinamico, la potencia de

salida y la eficiencia volumétrica.
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Uso del Metanol puro (M100) en motores diésel

Termodindmicamente, cuando se compara la eficiencia térmica al freno (BTE — brake
thermal efficiency) de un motor funcionando a metanol M100 vs. otro funcionando con diésel
fosil, se observa que el M100 muestra picos de eficiencia de hasta 43% (con una media
estable de 40%) para distintos escenarios de velocidades y cargas aplicadas [Brusstar et al.
(2002), citado en Zhen y Wang, 2015].

Estudios relacionados con la contaminacion por los gases de escape han determinado que si
bien utilizando metanol M100 se generan mayores trazas de hidrocarburos totales (THC) y
mondxido de carbono (CO) comparados con el uso del diésel, la reduccion significativa de
oxidos de nitrogeno (NOx) y el material particulado (PM10) lo hacen muy atractivo dado el
impacto contaminante que estos dos ultimos efluentes generan en el ambiente [Dhaliwal et
al., 2000]. Y las emisiones de THC y CO requieren el uso de catalizadores en los sistemas
de escape.

Otros estudios han demostrado que la optimizacion de los tiempos de inyeccion del metanol
en motores a chispa puede aumentar la eficiencia del ciclo, hasta un 10% [Lie et al. (2010),
citado en Zhen y Wang, 2015].

Evaluacion y consideraciones al uso de metanol en un motor diésel pesado

Si bien uno de los beneficios de los motores diésel es que son equipos robustos, aquellos
motores que utilizan metanol como combustible no necesariamente cubren esas
caracteristicas, salvo en el caso de la inyeccion directa dual de combustible (DI-DF).

Los motores de premezcla completa que utilizan las tecnologias de inyeccion indirecta o de
combustible dual estan mas expuestos a la corrosion interna de los cilindros, si los motores
tienen ciclos repetidos de arranque-parada sin el calentamiento apropiado.

Por lo tanto, los motores diésel que sean utilizados para el consumo de metanol deberan ser
adaptados a dicho uso; al menos, en lo relacionado con la tecnologia de inyeccion de
combustible y las caracteristicas de los pistones, ya que la mezcla MD95 asi lo requiere
[Tunér et al., 2016]. Lo mismo ocurre para el caso del sistema de combustible dual, con

nuevos pistones e inyectores avanzados de inyeccion directa.
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Los niveles de potencia de salida de motores con mezcla M95 presentan valores similares a
los diésel convencionales, y los sistemas de inyeccion directa (DI-SI o DI-DF) tienden a ser
menos ruidosos que el motor convencional.

En cuanto al nivel de emisiones, el metanol presenta una ventaja distintiva respecto de otros
combustibles. El alto contenido de oxigeno molecular permite la reduccién sustancial de
emisiones cuando se utiliza M100 (metanol puro). El uso de una mezcla M95, si bien
requiere el uso de dosis de diésel para encender, el aporte de las emisiones se dispersa en
el volumen de residuos de la combustion del metanol inyectado, pudiendo preverse la
aparicion de algunos residuos de aditivos no quemados en los filtros de particulado. Las
tecnologias de combustible dual y M95 pueden reducir las emisiones de NOx alrededor de 2
[g/kwh], llegando a ser menor si se utiliza la técnica de combustion ajustada (Lean
Combustion) o sistema de captura posterior [Bansal, P. y Menna, R., 2021].

La posibilidad de utilizar los motores diésel ferroviarios para el uso de metanol es factible,
pero requiere la adaptacion del equipo a las nuevas condiciones de operacion (nuevos
sistemas de inyeccion, pistones y sistemas dobles de almacenamiento/suministro de
combustible); estos costos de implementacion deben contrastarse con los costos de cambio
del motor diésel por unidades que trabajen con tecnologias de inyeccion indirecta con
encendido asistido por chispa (PFI-SI), que presentan ciertas tendencias a ser mas

utilizados en el transporte naval.

8.2.2.b.- Celda de combustion a metanol

En la la celda directa de metanol (DMFC), el metanol se mezcla con agua (que se inyecta
por un circuito auxiliar) y la solucién reacciona electroquimicamente en el &nodo, donde se
genera diéxido de carbono (como residuo), seis iones H* y seis electrones; los iones pasan
por la membrana de separacion y los electrones recorren el circuito de potencia. Al alcanzar

el catodo, los iones H* reaccionan con el Oz del aire, produciendo agua (ver Figura 119).
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Fig. 119 — Esquema de funcionamiento de una DMFC — Fuente: Dang y Le, 2021

La gestion del agua necesaria para la reaccion inicial del metanol es importante, ya que
ayuda a que los protones pasen por la membrana; sin embargo, un exceso de agua puede
“ahogar” a la celda, y un déficit de la misma provoca una desaceleracién de la tasa de
intercambio.

Los modulos de potencia (power module) basados en celdas DMFC tienen integrado un
reactor de disociacion (denominado “reformador”, donde se disocia el MeOH en CO: e H>
con asistencia de aire externo, antes de alcanzar las celdas propiamente dichas; para luego
generar electricidad (Figura 120).
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Fig. 120 — Celda de combustible a metanol reformada — Fuente: https://www.rixindustries.com y

https://www.greencarcongress.com

Estos equipos se conocen como celdas de combustible a metanol reformadas (RMFC —

Reformed Methanol Fuel Cell) o celdas de metanol indirecto (IMFC — Indirect Methanol
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Fuel Cell). Estas celdas, respecto de las DMFC, presentan varias ventajas como mayor

eficiencia, paquetes de celdas méas pequefios, menor requerimiento de pureza de metanol y

mejor rendimiento a bajas temperaturas.

Al igual que lo planteado para las celdas de hidrégeno, la adaptacion de la unidad motriz

para el uso de celdas de metanol implica casi las mismas consideraciones (Figura 121),

salvo:

v

Los tanques de almacenamiento de metanol no requieren ninguna configuracion
especial; por lo que podrian utilizarse los habituales tanques de combustible liquido
ubicados entre los bogies de traccion.

Debe tenerse presente que la densidad energética del metanol es la mitad de la que
tienen los combustibles fosiles actuales, por lo que deberd asumirse una reduccion de la
autonomia al 50% o podran utilizarse tanques adicionales que suplementarian a los
tanques convencionales ubicados entre los bogies de traccion.

Debera contarse con un suministro de agua para las celdas, no solo para su refrigeracion
sino para su inyeccion al suministro de metanol, con la calidad de pureza requerida por la
celda. Esto requiere contar con una unidad de almacenamiento y sistema de impulsion
asociada. El agua resultante de la combustion puede ser luego utilizada en el circuito de

refrigeracion de las unidades de potencia.

Refrigerante
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Fig. 121 — Reconversién de planta motriz diésel-eléctrica a celdas de metanol — Fuente: adaptacion propia
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8.2.3.- Diésel Sintético (motor de combustion interna)
El diésel sintético puede provenir de:

v’ la sintesis Fischer-Tropsch,

v la hidrogenacion de aceites vegetales o de ésteres y acidos grasos derivados de la
biomasa - HVO (aceites vegetales hidrogenados) y HEFA (ésteres y acidos grasos
hidrogenados) -.

Cualquiera de las dos rutas de proceso genera un diésel parafinico apto para ser usado
directamente como combustible en vehiculos automotores, asi como en barcos y
locomotoras.

El diésel parafinico cumple con el estandar europeo EN 15940 para su uso directo en el
sector automotriz; dado que las propiedades de este combustible sintético son similares a
los del diésel fosil, salvo la densidad que resulta menor que el convencional por la ausencia
de aromaticos en su composicion. Para cumplir con los requisitos de densidad, el diésel FT
debe ser mezclado en bajas proporciones con diésel fosil. Las propiedades de escurrimiento
en frio (punto de goteo) se mejoran y adaptan en la etapa de isomerizaciéon durante el
proceso de refinado del diésel.

La ausencia de componentes aromaticos favorece un namero de cetanos alto y un efecto
positivo en las emisiones de material particulado. Esto también ayuda a que los
catalizadores utilizados en los escapes de los motores puedan reducir las emisiones de NOXx

en forma mas efectiva [Rodriguez-Fernandez et al., 2016].

Todo el proceso de refinado del diésel FT contiene muchas etapas de tratamiento, por lo que
se estima que el rendimiento masico esta entre un 15% a 25%, mientras que la eficiencia
energética total ronda el 50% gracias a las reacciones exotérmicas. El proceso puede ser
acoplado con cogeneracién de vapor/electricidad, lo que aumentaria el rendimiento térmico a

casi un 80% [Concawe, 2022].

Motor de combustién interna a diésel sintético

Como el diésel sintético (proveniente del proceso FTS o de la hidrogenacion, HYO/HEFA) no
difiere sustancialmente de las propiedades de un diésel fésil, el comportamiento del motor
convencional al momento de usar el combustible sintético no cambia sustancialmente, a

excepcion del nivel de emisiones a la salida del mismo.
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Como se plantea en Gauci y Arkoudeas (2020), la autoignicion es responsable del pistoneo
en los motores de ciclo Otto (nafteros), pero es una condicion deseada en los motores de
encendido por compresion (ciclo Diésel o ciclo Dual-Sabathé) que utilizan combustibles tipo
diesel.

Al momento de inyectar el combustible, cuanto mas rapido se encienda mayor sera el tiempo
disponible en la cAmara para asegurar su total combustién y entrega de maxima energia; el
tiempo entre el momento de inyeccion hasta el inicio de la combustibn se conoce como
tiempo de retardo (ignicion delay). Cuanto méas corto es ese tiempo, es mas facil encender el
motor, menor es el ruido asociado a la combustion y menor el nivel de emisiones de un
motor de compresion.

Dado que los diésel sintéticos no tienen presencia de aromaticos, la capacidad de

autoignicion sera algo mayor respecto de su equivalente fosil.

Evaluacion y consideraciones al uso de diésel sintético en un motor diésel pesado

Si bien las caracteristicas y propiedades del diésel sintético respecto de su equivalente fosil
no difieren (salvo la densidad), este tipo de combustible es el candidato para el reemplazo
del gasoil en las aplicaciones analizadas.

Sin embargo, la necesidad de “dosificar’ el gasoil sintético con algo del fésil para mejorar la
densidad hace que pierda algo de su condicién de “sustentable”; pero, por otro lado, la
ausencia de aromaticos beneficia notablemente la reduccion de las emisiones de hollin y
material particulado, lo cual es propicio para la sustentabilidad en el uso del combustible

sintético.

8.2.4.- DME del Metanol (motor de combustion interna)

El dimetil-éter (DME, H3COCHs) y el oxi-dimetil-éter (OME) son alternativas importantes

como combustibles para el uso en motores diésel para el transporte carretero, ferroviario y

maritimo, por varias razones:

e La ausencia de enlaces C-C en el combustible, ain en mezclas de altas proporciones
con diésel sintético, no evidencian formacion de hollin y material particulado, por lo que
su utilizacion como combustible directo promete una reduccion muy fuerte en lo
relacionado con las emisiones, salvando la solucion de compromiso entre hollin y éxidos
NOX.
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e DME y OME pueden obtenerse de fuentes renovables derivadas del metanol como
producto intermedio (tanto proveniente del proceso PtL —Power to Liquids- o de la
gasificacion de la biomasa), contribuyendo a la neutralidad en carbono.

e Los OME en particular son altamente miscibles con los hidrocarburos convencionales.
Por otro lado, tanto la densidad del DME/OME como su viscosidad estan fuera del rango
definido por los estdndares para un combustible diesel; asimismo, la alta presencia de
oxigeno molecular tiene un efecto beneficioso en relacion a la formacién de hollin y los
oxidos NOXx, pero puede incrementar la generacion de otros compuestos peligrosos, como
aldehidos y cetonas, con reduccién del calor latente; podrian generarse ademas problemas
de compatibilidad de materiales.

Por estas razones, deberan hacerse ajustes o nuevos desarrollos para el caso de utilizarse

DME/OME en forma pura en los motores de combustion [Omari et al., 2019; Pélerin et al.,

2020].

Cuando se lo utiliza mezclado con diésel fosil, las modificaciones dependen de la cantidad

de DME/OME utilizado en la mezcla; mezclado en hasta un 30% se ha validado que no

cambia sustancialmente la velocidad de quemado del combustible fosil, por lo que no afecta

su comportamiento, pero mejora en nivel de emisiones [Richter et al., 2021].

8.2.5.- Amoniaco (Motor de combustion interna y celda de combustible)

El amoniaco ha sido identificado como un transportador de hidrégeno (Hz carrier) de alta

densidad energética y seguro de ser transportado, que puede ser utilizado para la

generacion de energia y en los sistemas de transporte [IRENA y AEA, 2022].

Sin embargo, existen aspectos cruciales en relacion a la utilizacion del amoniaco como

combustible, dadas sus propiedades fisico-quimicas y que se muestran en la Tabla 28:
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Poder Densidad Velocidad Energia
. calorifico . Densidad Octanaje Limites de | minimade
Combustible . energética 3 de llama : S
Inferior [MJ/dm?] [kg/m?] (RON) [m/s] inflamab. ignicion
[MJ/kg] [mJ]
NH3 enfriado 12,69
y licuado 18,6 (€ i 123 ) 682 >130 0,067 15-28 680
NH3 11,65
comprimido y 18,6 (300 atm / 25 626 >130 0,067 15-28 680
licuado °C)
8,5
LH2 120 70,85 >130 3.25 47 -75 -0.016
(1 atm /-253 °C)
2,46
CH2 120 (300 atm / 25 20,54 >130 3.25 4,7-75 -0.016
oc)
Diesel 44,11 32,89 745,7 <20 0,41 0,6-8 0,14
(L atm/ 25 °C)
Metanol 19,90 15,65 786,3 108,7 0,56 6,7 — 36 0,14
(2 atm / 25 °C)

Tabla 28 — Propiedades comparativas del amoniaco con otros combustibles — Fuente: adaptacion propia

Desde el aspecto practico del uso del amoniaco como combustible, este presenta una baja
calidad de ignicion (RON > 130), una temperatura de autoignicion muy alta, baja velocidad
de llama (aproximadamente 7 [cm/s] para una mezcla estequiométrica a 1 [atm]/298 [K]),
casi un orden de magnitud respecto de los combustibles convencionales y los alcoholes, y
de 3 respecto del hidrégeno; junto con bajos limites de inflamabilidad y una energia minima
de ignicidon muy alta (MIE = 680 [mJ]).

Adicionalmente, dado que el calor latente de vaporizacion es alto respecto de otros
combustibles (1370 [KJ/kg]) esto implica al momento de ser inyectado a la camara de
combustion que la temperatura de la reaccién caiga drasticamente, lo que ocasiona
combustion incompleta y pérdida de eficiencia en el motor [Okafor et al., 2021].

Los altos valores de octanaje, que puede ser considerado como ventajoso en los motores de
encendido por chispa, pueden ayudar a aumentar la relacion de compresion y la eficiencia

del motor.
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8.2.5.a.- Motor de combustién interna a amoniaco

Actualmente, el amoniaco es considerado uno de los combustibles alternativos mas

promisorios en relacion al abatimiento de las emisiones de GEI en sistemas de propulsién

donde la baja densidad energética de las baterias las hace imposible de ser implementadas.

Deben realizar modificaciones para permitir que los motores de combustion trabajen con

amoniaco:

e Utilizando inyeccion indirecta (PFI), se requiere un tanque presurizado a 8 [bar], vy
sistema de inyecciéon similar al gas natural licuado, junto con vaporizador precalentado
antes del inyector.

e Se requiere la utilizacion de sistema de inyeccion directa por alta presion (tipo common-
rail).

e Para los motores de encendido por chispa, se realiza un incremento en la relacion de
compresion para aprovechar el alto RON del amoniaco y compensar la baja velocidad de
llama.

e Para acelerar la tasa de quemado del amoniaco, se inyectan pequefias dosis de H»; por
lo que en los motores de encendido por chispa se quitan las bujias de calentamiento para
evitar el fendmeno de contra encendido del hidrégeno.

Para el caso de motores de encendido por compresion, la combustion del amoniaco

presenta desafios adicionales, dada su baja reactividad; por lo que desde los afios 1960 se

realizan diversos estudios en busca de soluciones a esta problematica. En 2008, Reiter y

Kong demostraron que se puede utilizar amoniaco como combustible primario en motores

diésel turboalimentados, con algunas modificaciones menores en la toma de entrada. Con

una proporcion de 95% de NHs, se alcanzaron valores de torque cercanos a los de un diésel
convencional; se pueden obtener mejoras adicionales si el amoniaco se inyecta presurizado

directamente a la camara de combustion [Reiter y Kong, 2008].

Evaluacion y consideraciones al uso de amoniaco en un motor diésel pesado
Existen muchas cuestiones, tanto de seguridad como de eficiencia, que limitan el uso de
amoniaco como combustible de reemplazo para los combustibles actuales. La toxicidad del

producto, junto con las exigentes condiciones de manipulacion y las bajas propiedades de
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combustion, son consideraciones criticas al momento de evaluarlo como sustituto en los
motores diésel ferroviarios.

Sin embargo, un uso de fuerte potencial para el amoniaco es su utilizacién como portador de
hidrégeno, no solo para el transporte de la molécula de H», sino para su aprovechamiento
tras el craqueo del amoniaco y asi obtener hidrogeno que puede ser combustionado en un
motor diésel o en celdas de combustible.

De esta forma, se aprovecha el estado liquido del amoniaco a temperatura ambiente para
transportar hidrégeno en forma mas eficiente (a menores costos de cambio de fase) y se

contribuye a un transporte mas sostenible.

8.2.5.b.- Celda de combustible a amoniaco

El principio de funcionamiento de una celda de combustible basada en amoniaco es similar a
la de una celda de hidrégeno, involucrando reacciones en los electrodos junto con los
electrolitos de la membrana. Sin embargo, el tipo de celda de combustible aplicable a ambos
compuestos es diferente.

Mientras que la celda de combustible basada en hidrogeno mas actualmente utilizada
corresponde a una celda de membrana de intercambio proténico (PEM), las utilizadas con
amoniaco (ver Figura 122) son celdas de electrdlisis alcalina (AFC) y se las conoce con el
nombre de DAFC (Direct Ammonia Fuel Cell).

v
N

3e
3e 3e
Combusti T
ble (NH;) 30H" v
/H

Anodo Electrolito Cétodo

Oxidante (%4 O,+1.5H.0)

% N2+3H;0

Fig. 122 — Celda DAFC alcalina — fuente: Dincer y Ishaq, 2022

Como celdas de amoniaco directa, también es posible utilizar amoniaco en celdas alcalinas
de membranas (AMFCs) y celdas de 6xidos sélidos (SOFC); si bien las celdas de membrana

de intercambio protonico (PEMFC) puede usarse con amoniaco directo, son susceptibles al
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e

envenenamiento de catalizador de platino por reacciones no deseadas entre el amoniaco y
la membrada acida [Thaker et al., 2016].

Adicionalmente, se puede aditivar el amoniaco con hidrégeno, lo que permite una mejora del
desempefio experimental y la eficiencia de la celda de amoniaco.

Las primeras celdas alcalinas a amoniaco fueron desarrolladas en los afios 1960 basadas
en las celdas AFC utilizando un electrolito de KOH con una temperatura de trabajo entre los
50 [°C] y 200 [°C]. [Heize et al. 2008, citado en Lan y Tao, 2014] reportaron que el amoniaco
podia ser utilizado en celdas de hidréxido fundido (NaOH/KOH) con una temperatura de
trabajo entre 200 [°C] y 450 [°C] y una densidad energética de 40 [mW.cm?] a 450 [°C]. Sin
embargo, la durabilidad de las celdas de amoniaco operando con electrolitos a base de KOH
pueden ser criticas debido a la reaccion entre los electroliticos hidréxidos y el didéxido de
carbono [Lan y Tao, 2010; citado en Lan y Tao, 2014].

Las celdas de amoniaco basadas en electrolitos alcalinos de membrana (AEMFC) pueden
presentar diversos problemas que afectan a su rendimiento y tension de circuito abierto
(OCV), y la oxidacion del amoniaco difuso en el catodo puede generar NO toxico [Suzuki et
al., 2012; citado en Lan y Tao, 2014].

Actualmente (ver Figura 123), la mejor opcion para uso de amoniaco directo resulta ser la

tecnologia de oxidos solidos, denominada SOFC (Solid Oxides Fuel Cell).

Aprovechamiento del calor Remocion v/
------------------ NH3
NH3 i ) r I
l ,,,\ 1 e 1y 4 —| 1 i © |
O+N;

- 2 .QE).‘ 2NH; «» N3+3H; ol |-z~

Auto-thernfal Reactor () :

= IR

Eficiencia Eléctrico = 56.6% E | |HO—
Costo Comb (elec) = 0,13 S/kWh I kS |

Costo Comb (vehic) = 0,024 S/kWh PEMFC stack

Celda de Amoniaco Indirecto

(b)

0, +4H" +4e"— 2H,0

2NH,+ 60H" = N, + 6H,0 + 6o~ O, +2H,0 + 40" = 40H"
4NH, + 30, = 2N, + 6H,0 (E=1.17 V)

DA-SOFC DA-AEMFCs

Fig. 123.- Distintas configuraciones de celdas de amoniaco — Fuente: Chen, C. et al. (2023).
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Celdas de este tipo, basadas en iones oxigeno y electrolitos conductores de protones, fueron
ensayadas desde 1980 [Vayenas y Farr, 1980; Sigal y Vayenas, 1981; citados en Lan y Tao,
2014].

Por otro lado, la descomposicion térmica del amoniaco resulta significativa a temperaturas
mayores a los 500 [°C], por lo que es conveniente operar las celdas a altas temperaturas
(utilizando un reformador de amoniaco previo a la celda, o que permitiria usar también las
celdas PEMFC sin peligro de contaminacion [Thaker et al., 2016]).

Menge et al. (2007) [citado en Lan y Tao, 2014] reportaron una alta densidad energética de
1,19 [W.cm?] a 650 [°C] para una celda SOFC basada en un electrolito CeosSmo201.9
conductor de oxigeno. Operar celdas SOFC a altas temperaturas tiene como desafio la
durabilidad del desempefio de la celda y los costos asociados de fabricacion.

Los desafios del desarrollo de las celdas de combustible basados en amoniaco dependen
del tipo de celda que se trate. Las celdas de electrolito alcalino (AFC), las de membrana
electrolitica (AEMFC) y las SOFC utilizables con amoniaco han ido superando distintas
barreras para poder ser aplicadas en diversos sistemas; sin embargo, no han alcanzado aun
los niveles de desarrollo comercial que permitan su implementacion generalizada [Lan y Tao,
2014].
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9.- CONCLUSIONES

La creciente demanda mundial de energia acoplada a la dependencia actual de los
combustibles fosiles para su generacion, ha llevado a un aumento de las emisiones de
gases de efecto invernadero, en especial del diéxido de carbono. Esto lleva a la necesidad
imperiosa de contar con soluciones casi inmediatas y factibles de ser implementadas para
lograr la reduccién de estas emisiones, lo cual representa uno de los desafios mas grandes
para el sector del transporte, desde la invencién del motor de combustion.

Si bien la tendencia a la electrificacién estd tomando cada vez mas fuerza, hay sectores
donde este camino puede ser muy largo y hasta dificil de conseguir. Incluso la propulsion
directamente eléctrica, en el caso de barcos y aviones, no puede reemplazar a la
combustion en las maquinas térmicas. Y en el caso de las redes ferroviarias, las distancias
gue tiene la red en paises como Argentina genera complicaciones, no solo por el alcance
sino también por la diversidad de areas por las que el tren realiza sus recorridos.

Este escenario esta liderando una vision hacia el cambio de combustibles, una de las
estratégicas planteadas por la IEA para la reduccion de emisiones; y los combustibles
sintéticos pueden ser una alternativa cercana, ya que no requieren cambios sustanciales en
el parque automotor existente ni en la infraestructura de almacenamiento y transporte, tanto
de los equipos de transporte pesado (como barcos y locomotoras) como en la aviacion.

La industria de transformacion del gas-to-liquids (GtL) ha jugado un rol fundamental en la
valorizacion del gas natural como un combustible fosil “mas limpio”, alternativo a los
derivados del crudo mineral; pero la industria se orienta a un nuevo cambio hacia fuentes
gue no solo reduzcan las emisiones de CO: sino que lo utilicen como “materia prima” (ya sea
evitando que alcance el medio ambiente, o tomandolo del aire o de fuentes biogénicas).

La conversion del CO: junto con el H2 da lugar a la obtencion de los combustibles sintéticos,
en base a un gas intermedio denominado Syngas (formado por hidrégeno y monoxido de
carbono) que luego es procesado cataliticamente por medio de diferentes procesos para
obtener distintos combustibles sintéticos. Esta conversion se define con el nombre de
tecnologia PtX (energia a compuestos quimicos) y sus productos ofrecen un potencial

significativo en la reduccién de las emisiones debidas a su combustion.
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Si bien toda la cadena de los combustibles PtX se inicia en el hidrégeno como materia prima
para su produccién (y potencial uso como combustible), cuestiones relacionadas con su
manipulacién, almacenamiento y transporte lo hacen un producto relativamente complejo. Y
es ahi donde los productos PtX derivados del mismo generan oportunidades de uso directo.
Para que esta cadena puede desarrollarse existen cuestiones relacionadas con las materias
primas de base (energia, agua, electricidad, gas natural) con las que es necesario contar
para la produccion, asi como se requieren espacios que permitan la radicacién de las
instalaciones en zonas cuya logistica favorezca la movilidad de esas materias primas y la
posterior comercializacion de los productos, en especial la exportacion del valor agregado
para la mejora de la balanza comercial del pais.

Y la ciudad de Bahia Blanca tiene esas condiciones: nudo logistico intermodal, el puerto
exportador de mayor calado del pais, disponibilidad de recursos renovables — en especial,
eodlico - y agua tratable (sea del mar o de reuso), areas de desarrollo industrial a la par de
uno de los complejos petroquimicos mas grandes del pais, 3 universidades y centros de
investigacion cientifico-tecnologicos.

Cabe mencionar la posibilidad de uso inmediato de los productos derivados del PtX, con el
parque ferroviario que opera en la zona del puerto y sus conexiones a distintos puntos del
pais. La opcion de uso directo del hidrégeno, el metanol o el diésel sintético en los motores
diésel (casi sin modificaciones en el equipamiento de las locomotoras) o el uso de celdas de
combustible (de hidrégeno o metanol) realizando una reconversion de las plantas motrices,
son alternativas factibles y generarian la demanda interna para los combustibles sintéticos;
si el puerto internacional se volcara a la certificacion como corredor maritimo verde, y la
posibilidad de ampliar el uso de estos productos al ambito naval abriria nuevas
oportunidades de utilizacion y fortalecimiento de la cadena de valor, sin dejar de considerar
la exportacion del valor agregado como factor de crecimiento del pais y recuperacion de
divisas.

Por lo que se concluye que la localidad de Bahia Blanca tiene un fuerte potencial para la
instalacion y desarrollo de toda la cadena de valor de los combustibles sintéticos, con un
potencial de uso interno inmediato y una capacidad exportadora en forma directa por el

puerto local.
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IRENA - Geopolitics of the Energy Transformation - The Hydrogen Factor. Disponible en:
https://www.irena.org/Digital-Report/Geopolitics-of-the-Energy-Transformation#page-0 —
[fecha de consulta: 30/07/2023]

La captura y utilizacion del CO: - CUC. Disponible en:
https://www.aop.es/blog/2020/11/11/captura-uso-co2-analisis-estrateqgico-tecnico-economico/
- [fecha de consulta: 02/09/2023].

Locomotora GM EMD GT 22 CW - Disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Locomotora EMD G22CW.

Motores Diésel Marino — Disponible en: www.ingenieromarino.com

Municipalidad de Bahia Blanca. Disponible en: www.http://produccion.bahia.gob.ar/por-que-
bahia/ - [fecha de consulta: 23/03/2023].

Nafta Sintética — Su composicion. Disponible en: nzic.org.nz/ChemProcesses/energy/7D.pdf
— [fecha de consulta: 30/10/2023].

Norsk Hydro Electrolyzers — Disponible en: https://www.hydro.com/en-NO/energy/ - [fecha de
consulta: 12/08/2023].

Obtencion de nitrégeno atmosférico — Disponible en: www.ifsolutions.com. — [fecha de
consulta: 02/011/2023].

Planta Tratamiento de Agua con un sistema de Osmosis Interna de doble paso y
/E/lectrodesionizacién — Disponible en: hitps://jhuesa.com/tecnologias/edi - [fecha de
consulta: 28/08/2023].

Polo Petroquimico y CGPBB — Disponible en: https://puertobahiablanca.com. — [fecha de
consulta: Noviembre, 2023]

Power to X Hub. Disponible en: hitps://h2lac.org/noticias/la-cadena-de-valor-del-power-to-x/—
[fecha de consulta: 30/07/2023].

Proceso Haber-Bosch — Disponible en: https://www.fertiberia.com/que-hacemos/hidrogeno-
amoniaco-verdes/. — [fecha de consulta: 02/11/2023].

Proceso MtG (ExxonMobil) — Disponible en: https://www.exxonmobilchemical.com. — [fecha
de consulta: 30/10/2023].
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Produccién de hidrogeno. Disponible en: https://hidrogenol8.wixsite.com/hidrogeno/blank
cja9 - [fecha de consulta: 12/08/2023]

Productos Power-toX — disponible en: www.ptx-hub.org. — [fecha de consulta: 15/10/2023].

PubChem - Water. Disponible en:
https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/962#section=Boiling-Point — [fecha de consulta:
30/07/2023].

Rendimientos de transformacion de potencia eléctrica para una locomotora de hidrégeno —
Disponible en: https://www.railengineer.co.uk/hydrogen-trains-coming-soon/. — [fecha de
consulta: diciembre, 2023].

Saturacion del sistema interconectado Nacional — Disponible en:
https://www.rionegro.com.ar/energia/transporte-para-energias-renovables-la-mayor-parte-de-
argentina-se-encuentra-al-limite-de-su-capacidad-2338127/. - [fecha de consulta:
1/11/2023].

Siemens.com. Una nueva realidad de hidrogeno: combustible a partir del agua y del viento.
Disponible en: https://www.siemens-energy.com/mx/es/soluciones/energia-
renovable/soluciones-de-hidrogeno/haru-oni.html - [fecha de consulta: 22/03/2023].

Tecnologias de captura de carbono - Disponible en: https://www.iea.org/energy-
system/carbon-capture-utilisation-and-storage/co2-capture-and-utilisation - [fecha de
consulta: 02/09/2023].

Transport and Enviroment — Press reléase: In tests, cars powered by e-petrol pollute the air
as much as petrol — Disponible en: https://www.transportenvironment.org/articles/in-tests-
cars-powered-by-e-petrol-pollute-the-air-as-much-as-petrol - [fecha de consulta: 22/04/2023]

Water electrolysers / hydrogen generators. Disponible en: https://nelhydrogen.com/water-
electrolysers-hydrogen-generators/ - [fecha de consulta: 15/08/2023].

Korean Register of Shipping - Alternativas al combustible diésel — Disponible en:
https://decarbonization.krs.co.kr/eng/ - [fecha de consulta: 15/08/2023].
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