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Abstract- Decarbonization is a fundamental part of the global
agenda in the face of the climate threat. Greenhouse gas emissions
are the main cause of global warming. The energy system is
responsible for more than 70% of these emissions, and 12%
corresponds to the transport of loads and people through routes and
roads.

Argentina outlines its future towards a more environmentally
friendly use of energy, and green hydrogen is called to be a
fundamental actor in sustainable mobility, and industrial uses,
mainly for its capacities to store energy in the face of the
intermittency presented by renewable sources.

In particular, heavy and long-distance transport looms as a
natural candidate to be supplied by hydrogen.

Hydrogen as a fuel is an old idea, already in 1874 Jules Verne
dedicated a paragraph of The Mysterious Island to it. "'l believe that
one day water will be a fuel, that the hydrogen and oxygen that
constitute it, used alone or together, will provide an inexhaustible
source of energy ...", but the abundance of other resources, the
difficulties to handle it safely and the lack of environmental
awareness, relegated it for 150 years.
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Abstract— La descarbonizacion es parte fundamental en la
agenda mundial ante la amenaza climadtica. Las emisiones de gases
de efecto invernadero son la causa principal del calentamiento
global. El sistema energético es responsable de mds del 70% de
esas emisiones, y el 12% corresponde al transporte de cargas y
personas a través de rutas y caminos.

Argentina delinea su futuro hacia un uso de la energia mads
respetuoso con el ambiente, y el hidrogeno verde esta llamado a ser
un actor fundamental en la movilidad sustentable, y usos
industriales, principalmente por sus capacidades para almacenar
energia frente a la intermitencia que presentan las fuentes
renovables.

En particular, el transporte pesado y de larga distancia asoma
como un candidato natural para ser abastecido por el hidrégeno.

El hidrogeno como combustible es una vieja idea, ya en 1874
Julio Verne le dedico un pdrrafo de La isla misteriosa. “Creo que
un dia el agua serda un carburante, que el hidrogeno y el oxigeno
que la  constituyen, utilizados solos o conjuntamente,
proporcionardn una fuente inagotable de energia...", pero la
abundancia de otros recursos, las dificultades para manipularlo
con seguridad y la falta de conciencia ambiental, lo relegaron por
150 aiios.

Palabras clave — Hidrogeno, verde, movilidad, sustentable.

. INTRODUCCION

El factor ambiental es el disparador principal de la
economia del hidrogeno, el explosivo aumento del dioxido de
carbono (COy) en la atmosfera eleva la temperatura del planeta
con efectos devastadores. En primera instancia, se persigue el
objetivo de limitar el aumento de la temperatura global
promedio por debajo de 2°C, preferiblemente no mas de 1.5°C.
Para ello las emisiones de GEI (gases efecto invernadero)
deben disminuir fuertemente, pero no es el Unico aspecto a
considerar, hoy cobran fuerza las razones geopoliticas, se ha
propuesto disminuir las emisiones en un 45% hacia el 2030, y
ser netas cero al 2050.

El hidrégeno, es el primer elemento en la tabla periddica,
el méas liviano, y abundante del universo. Se encuentra casi
siempre en estado gaseoso y asociado al oxigeno, en forma de
agua, o al carbono (hidrocarburos, por ejemplo). Posee un
poder calorifico muy superior a los hidrocarburos (120 vs
40/50 MJ/Kg), pero su densidad energética es 4 veces menor
que la nafta, entonces se requiere almacenarlo a alta presion,
como sucede con el GNC, ¢ licuarlo a bajisimas temperaturas
(-253°C).

El hidrogeno no es una fuente de energia primaria, es un
vector energético [1], se obtiene a través de diversos procesos

industriales que permiten separarlo de los otros elementos con
los que se encuentra en la naturaleza, pero su separacion
siempre consume energia.

El H2 obtenido se puede transformar nuevamente en
energia utilizable, ya sea mediante una pila de combustible, o
mismo en combustién directa. También permite almacenar
energia, y ser un competidor, o complemento, de las baterias

[2].

Il. TIPIFICACION GENERAL DEL HIDROGENO

El mercado asigna un color al H2 segin el proceso
utilizado para su obtencién. Para que el hidrégeno obtenido
sea catalogado como “verde”, debe ser obtenido mediante
fuentes de energia renovables, aunque la mejor consideracién
es que las emisiones de CO2 de todo el proceso, en su
conjunto, deben tender a cero. En este caso, la forma mas
difundida para su obtencion es por electrélisis, utilizando
fuentes de energia renovables, siendo oxigeno (gaseoso) el
Unico subproducto generado. Sin embargo, ya sea por la
inmadurez de las tecnologias, o por los elevados costos, se
utilizan otras fuentes y métodos, o una combinacion de ambos,
dando lugar a otras clasificaciones para el hidrégeno. Asi, el
hidrdgeno “gris” es el producido a partir de combustibles
fosiles, y representa, en la actualidad, préacticamente la
totalidad del consumido [7]. El procedimiento habitual es por
el reformado de gas natural o la gasificacion del carbén,
liberando cantidades considerables de CO2 al ambiente. Una
alternativa a este proceso es “capturar” el CO2 emitido, el que
puede ser inmovilizado mediante una reaccion quimica y
almacenado como un subproducto sélido, o bien puede ser
utilizado, aunque mas no sea en parte, por la industria, asi este
hidrégeno es denominado “azul”. El hidrégeno “rosa”, donde
la electricidad a utilizar para la electrolisis es generada a través
de la utilizaciéon de energia nuclear. En esta breve resefia
finalizaremos con el hidrégeno “turquesa”, para el que no se
utiliza electrdlisis, sino pirolisis del metano, que en lugar de
CO;, deja como residuo carbono sélido.

Entre los principales desafios para un desarrollo masivo
de la demanda local del hidrégeno verde, se identifican los
siguientes puntos.

El hidrégeno verde, hoy, no es competitivo frente a los
combustibles fosiles, ni frente al hidrégeno azul. Es de esperar
fuertes reducciones de costos en la generacion renovable y en
los electrolizadores, por la utilizacion de materiales menos
costosos, particularmente en los de tecnologia PEM, y también
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por la masificacion y la automatizacion de su produccion. Hay
una larga espera para quien quiera adquirir hoy un
electrolizador y la oferta deberia reaccionar en ese sentido. Un
evento importante seria que el precio de otros energéticos
menos limpios internalicen los pasivos ambientales que
generan.

No menos importante es la necesidad de infraestructuras
costosas. Aqui el desarrollo es presa de una cuestion de
prioridades entre la infraestructura y el vehiculo a hidrogeno
En la infraestructura se ve claramente la necesidad de que el
sector publico articule politicas con el sector privado.

Finalmente, la conversion tecnolégica del parque
automotor de transporte. A los efectos de elaborar un plan de
reconversion integral, se considera proponer una estrategia
escalonada para la transicion energética hacia las cero
emisiones. Considerando, sobre todo, las inversiones y
proyectos ya en curso, que se apalancan en el potencial
gasifero de Vaca Muerta, hacia un mayor uso del GNC, y un
fuerte desarrollo del hidrégeno azul. Este ultimo es un creador
de mercado para el futuro de todos los hidrégenos.

Como ya se ha mencionado, el hidrégeno no es un
producto nuevo, y es utilizado en la produccion de amoniaco,
fertilizantes, metanol, hidrogenacion de alimentos, refinacion
de petroleo, entre otros. En el campo de la energia tiene valor
en la propulsion aeroespacial, celdas de combustible, como
almacenamiento de energia, y actualmente se encuentran en
desarrollo distintas variantes aplicables a motores de
combustion interna.

I11. PROYECTO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA MATANZA

El Depto. de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas
(DNT), de la Universidad Nacional de La Matanza (UNLaM),
ha comenzado con el andlisis de factibilidad de un proyecto
integral respecto a la produccién y uso del hidrégeno, que
puede resumirse en la Fig. 1 [14,15]
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Fig. 1 Esquema general para la producciéon de hidrégeno en la
UNLaM.

Basados en los costos, y en montos que en general han
sido asignados a diferentes convocatorias, se establecidé un

proyecto piloto cuyas dimensiones basicas se enumeran en la

Tabla |

TABLA |
DIMENSIONAMIENTO INICIAL

Planta solar fotovoltaica 600 kWp — on grid limitada

Carga Nominal 300 kW
Flujo de Hidrdgeno 65 Nm3/h
Presion méxima 30 bar
Volumen diario de agua 54 litros/h

Cisterna de agua de lluvia 40 m3 (4 x 10 m3) — (4 meses aprox)

El grupo de investigacion se dividié de manera tal de
afrontar los diferentes aspectos del proyecto. De este modo, un
primer grupo abordé las problematicas relacionadas al campo
solar, la incorporacion al anillo interno, el transporte de la
electricidad a la planta, y los aspectos relacionados a la
administracion de la energia generada. La UNLaM cuenta con
techos en forma de “diente de sierra”, y una orientacion
ligeramente desplazada del norte, lo que resulta una ventaja.

Fig. 3 Disponibilidad de techos en “diente de sierra”.
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Ademas, se cuenta con un anillo de estaciones
transformadoras con la capacidad de admitir la energia
producida por los paneles solares fotovoltaicos.

El segundo grupo se dedico a la evaluacion de los
electrolizadores, sus tecnologias, la provision de agua, y la
escalabilidad. En este punto cabe destacar el uso de agua
pluvial [4]. Independientemente de las aristas legales, el origen
del agua a electrolizar no es un tema considerado a la hora de
clasificar al hidrégeno obtenido, esto significa que no se
encuentran internalizados los costos ambientales de recurrir a
napas, o acuiferos, ni tampoco aquellos relacionados al uso
inadecuado de agua potabilizada. Sin embargo, estas fuentes
de agua no son necesarias; es mas, para ser utilizadas deben
ser previamente acondicionadas (ablandadas) [10,11], mientras
que el agua de origen pluvial, por tener un menor contenido de
sales, conlleva menor trabajo de tratamiento previo, lo que
repercute en un menor costo del mantenimiento del ablandador
de la planta, y una extension en la vida util de la membrana de
intercambio.

Finalmente, el tercer grupo se encargd de los aspectos de
seguridad, y se encuentra realizando la factibilidad para el
disefio, y dimensionamiento, de un banco de motores,
destinado a la locomocion pesada, tales como transporte
automotor de carga y pasajeros, locomocion ferroviaria, y
embarcaciones de mediano porte, con el objeto de investigar la
adecuacion de los mismos para la incorporacion del hidrogeno
como combustible.

Dado que se trata de una planta piloto, con fines de
investigacion, y para disminuir costos, es que se decidié no
contemplar una etapa de compresion que permitiera el llenado
de tubos a 350/700 bares.

IV. PROBLEMATICAS DEL PROYECTO

La instalacion de una planta de este tipo implica
contemplar, y solucionar, una serie de problematicas.

Respecto a la energia eléctrica producida, la principal
problemaética a resolver es su transporte, ya que hay que salvar
las distancias entre el campo solar, y la planta de hidr6geno en
si misma, lo que implica el estudio de la forma en que se
trasportard. Luego es el turno de la administracion del
excedente de energia producido, en determinados dias, o
rangos horarios, en los que la planta no consume el total. El
excedente no sera reinyectado a la red, sino que se analiza
destinarlo al autoconsumo, este proceso involucra controles
tanto sobre los paneles, como sobre los transformadores.

La seleccién del tipo de electrolizador se realiz6 entre las
tecnologias mé&s maduras en la actualidad, la alcalina y la de
membrana de intercambio protonico (PEM) [6,8,9,12].
Ademas de las caracteristicas técnicas expresadas en la Tabla
Il, se consideraron las restricciones al uso de &lcalis fuertes,
como el hidréxido de potasio, que se encuentran en la lista de
precursores quimicos elaborada por la Secretaria de Politicas
Integrales sobre Drogas de la Nacién Argentina
(SEDRONAR).

TABLA I
COMPARACION DE TECNOLOGIAS PARA ELECTROLIZADOR

Caracteristicas Alcalino PEM
Desarrollo Maduro Madura
Tecnolégico
Utilizacion de No utiliza Alto costo de los

catalizadores con
elementos nobles.

compuestos nobles componentes. La
membrana Nafion® es
producida en USA.
Electrodos recubiertos de

platino e iridio

Inversion inicial Bajo Alto

Materias primas NAOH y KOH Ecol6gicamente limpio,
Potencial debido a que no ocupa
inconveniente: elementos quimicos extras
Sedronar en el agua,

Presion de Operacion Baja presion de Se presuriza directamente
operacion debido al en el sistema.

electrolito liquido.

Hasta 300 bar
Hasta 100% de eficiencia

Presion de salida del Hasta 30 bar pudiendo
H2 trabajar al 90% de
eficiencia.

Los monopolares entre
60-80% de eficiencia.

Temperatura 80— 90°C 50 — 100°C

Densidad de corriente | 0,2-0,3 Alcm? 0,5 -2 Alcm?

Densidad de corriente | Bajas densidades de Se alcanzan altas
corriente densidades de corriente

Calidad del agua 1abpS/cm conductividad < 1uS/cm

Consumo de agua 10 litros/kg producido | 10 litros/kg producido

Diferencia de 1,8-22V 1,7-21V

potencial de las caldas

Consumo energético 4-5 KW*h/Nm3 5-7 KW*h/Nm?3

en la electrolisis

Suministro de energia | Menor rango de
variabilidad de energia

para operar.

Variable. Responde con
rapidez a cambios de
frecuencia

Densidad volumétrica | 16 | por Nm3 /h H2 11 por Nm3/h Hz

Hidrégeno generado <1400 Nm? /h H2 <400 Nm?3 /h H2

Grado de Pureza Grado de pureza de los
gases producidos. La
pureza del hidrégeno

alcanza cerca del 99%.

Alta pureza del gas
producido (99,999%).

Eficiencia Hasta 93% Hasta 98%
Disefio Se requiere espacios Disefio del sistema
demasiado amplios compacto debido al
para el proceso electrolito s6lido. Modular
modular (en serie)
vida atil Prolongada, cerca de Baja durabilidad de los
las 90.000 horas materiales si el ensamblado
de la celda se efectta de
manera desprolija
Vida util 10 — 15 afios 5 — 10 afios

Entre las caracteristicas técnicas resalta la capacidad de
las PEM para operar a bajos rangos de carga parcial, la mayor
pureza de los gases obtenidos, aunque es necesario reconocer
que tienen un mayor costo de mantenimiento. Por otra parte,
los tiempos de entrega de una planta PEM rondan los 8 a 12
meses, debido a la baja cantidad de fabricantes y la alta
demanda de electrolizadores.

Asi, un proyecto de esta magnitud implica una inversién
de entre u$s 2M a u$s 3M, el monto total estara relacionado a
si se decide optar por una planta de 500kW (en vez de
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300kW), lo que implicaria aumentar la superficie del campo
solar, si se adquiere un compresor (hasta 900 bares), y a la
distancia a la que finalmente se instale la planta, y demanda no
menos de un afio para su implementacion. No obstante, el
proyecto integral plantea iniciar las investigaciones sobre un
banco de motores instalado para tal fin, junto a los sensores
tanto de interés mecanico, como los especificos de analisis de
gases de escape (CO, CO2, NOy, etc), siendo el hidrogeno
empleado adquirido, hasta tanto la planta se encuentre en
funcionamiento.

La UNLaM posee convenios con empresas dispuestas a
proveer motores con el fin de investigacion. En este sentido el
motor mas adecuado para estudiar su reconversion es, por su
robustez, el diésel, sin embargo, seria necesario implementar
el cambio del ciclo diésel (por compresion), al ciclo Otto (por
chispa). Esta reconversion implica analizar su viabilidad
técnico-financiera [5,14], cambios en la admision de
combustible, la velocidad de inyeccion de hidrogeno, las
presiones y temperatura de trabajo, y los volimenes de mezcla.
Asimismo, es imperativo considerar la generacién de gases
derivados de nitrégeno (NOy), que también son contaminantes.
En este caso, hay varias opciones que estan siendo
investigadas, donde intervienen la urea (en un circulo
virtuoso), las membranas separadoras, y otras soluciones.
Estas investigaciones podrén tener vinculacion y transferencia
con las entidades, tanto publicas como privadas, en el marco
de los convenios especificos mencionados.

V. EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

Si bien es cierto que la Argentina puede reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), de su sistema
de transporte, utilizando gas natural comprimido (GNC) a
precios competitivos frente al diésel, es posible profundizar
ain mas esta reduccién, optando por avanzar hacia la
descarbonizacion, con el hidrdgeno como vector energético, y
alternativa sustentable para el desarrollo de las tecnologias
adecuadas, y sus cadenas de suministro.

El hidrégeno, en aplicaciones de transporte, 0 USOS
estacionarios, puede ser aprovechado de dos maneras. La
primera consiste en producir electricidad mediante pilas de
combustible, para luego con ella alimentar un motor eléctrico,
sin emisiones. La segunda, por otra parte, es su inyeccién
directa en motores de combustion interna. Si bien, en este
Gltimo caso, hay una fuerte mejora en cuanto a emisiones,
respecto a combustionar hidrocarburos, dado que no se genera
CO: ni otras sustancias tdxicas como el didxido de azufre,
contindan presentes emisiones de éxidos nitrosos (NOy). Para
evitar estas Ultimas emisiones, la industria avanza
desarrollando sistemas de tratamiento de los gases de escape,
que permitan eliminarlas en su mayoria, y/o trabajando, sobre
la admision de los motores con relaciones de aire muy
superiores a la estequiométrica. Por ejemplo, a mayor cantidad
de oxigeno, menor generacion de NOy, entre otras opciones.
Es de destacar, que también es posible trabajar con mezclas de

combustibles donde el hidrogeno sea una parte, logrando una
contribucion parcial al ambiente.

En este contexto, desde la UNLaM, se procuran realizar
pruebas, y contribuir al desarrollo de tecnologias que permitan
la utilizacion del hidrogeno como combustible, en motores
estacionarios, y en el transporte pesado, donde resultaria mas
competitivo frente a la locomocién a baterias, hoy de litio, por
autonomia, tiempos de recarga, y una menor exigencia de
espacio y peso para su funcionamiento. A su vez, la
combustion directa del hidrégeno en motores térmicos podria
cobrar relevancia, en paises como la Argentina, frente a la pila
de combustible, a pesar de un rendimiento energético inferior
al del ciclo Otto (27% promedio), vs pila combustible, del
57% [14], por las mayores dificultades para acceder a la
tecnologia y al crédito.

Caben destacar ciertas particularidades en relacion a la
locomocion pesada.

En primer lugar, respecto al transporte pesado de
pasajeros, en este caso, el almacenaje de hidrogeno es
ventajoso en la movilidad con largo alcance, y cargas pesadas,
ya que es suficiente con una carga a presion de 350 bares (vs
los 700 bar de un vehiculo liviano) [1]. A diferencia de los
vehiculos eléctricos, donde la energia generada por la celda de
combustible alimenta el motor eléctrico, auxiliado por una
bateria de mucha menor capacidad que la requerida por un
vehiculo 100% a baterias, los motores que combustionan
directamente el hidrogeno, se fabrican sobre la base de los de
combustion interna convencionales. Para los fabricantes, es
una tecnologia ya conocida, en el disefio y la produccion, de
vehiculos. Asimismo, es una tecnologia familiar para las flotas,
tanto para la operacion, y el mantenimiento, como para la
resolucién de problemas y servicio.

En segundo lugar, los camiones son otra categoria de
vehiculos donde la tecnologia eléctrica de la bateria puede que
no sea la mejor solucion de descarbonizacion. Las desventajas
de la tecnologia a bateria se encuentran nuevamente en la
autonomia medida en kildmetros, y en los tiempos de carga,
pero es relevante la fuerte pérdida de espacio, y peso,
disponible para la carga. En el transporte de larga distancia,
los conductores tendrian que detenerse un largo tiempo para su
recarga. Los camiones de hidrégeno, en cambio, tienen un
rango de tiempo para el reabastecimiento de combustible
comparable al diésel, y al gas natural.

Por altimo, en locomocion ferroviaria, el uso del
hidrdgeno supone una alternativa sin emisiones de efecto
invernadero, u otros contaminantes, para lineas no
electrificadas donde ahora circulan trenes diésel eléctricos. Es
una opcion que cobra fuerza ante los altos costos de
electrificar ramales, sobre todo cuando se encuentran alejados
de los tendidos eléctricos troncales. En trenes de pasajeros
movilizados por celda de combustible, hoy se alcanzan
autonomias de 1.000 km, frente a los cerca de 100 km en el
caso de que fuera alimentado solo por baterias. En el caso de
funcionar a celda de combustibles, se necesitarian cerca de 40
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kg de hidrdgeno para recorrer 100 km [5]. También es posible
pensar en alimentar con hidrdgeno a las actuales locomotoras
diésel eléctricas, que funcionan en Argentina y en el mundo,
quemandolo en los motores a combustion interna para generar
electricidad en unos alternadores, que luego de rectificarla
movilizaria a los motores eléctricos de traccién, al igual que en
FCEV hay unas baterias auxiliares para cubrir los picos de
potencia.

A modo de referencia, las Gltimas locomotoras diésel
eléctricas adquiridas por Trenes Argentinos para el Belgrano
Cargas a la compafiia China Railway Construction Corporation
(CRCC). en el afio 2017, tienen una potencia de 3000 HP y
2200 kW, duplicando a las que reemplazaron, su velocidad
final es de 80 km/h. Por su parte el tren a hidrégeno para
pasajeros de Siemens, Mireo Plus H, tiene una potencia de
1700 kW y una velocidad maxima de 160 km/h, hoy en
pruebas y con servicio regular programado en Alemania para
2024.

VI. CONCLUSIONES

Considerando los montos ofrecidos por diferentes
convocatorias a las que podria ser posible acceder, se
considerd la adquisicion de una planta generadora de 60
Nmé/h, con una alimentacion de 300 kW sin auxiliares.
Previendo las horas de asoleamiento en la zona, especialmente
para los meses de invierno, se duplicé la cantidad de paneles
fotovoltaicos, con el objeto de asegurar la provisién de 300
kW de capacidad nominal por 4 hs en esa época, lo que
implica una instalacion capaz de entregar 600 kWp (kilowatt
pico). De este modo, la instalacion de la planta solar
fotovoltaica requeriria, aproximadamente, 3.000 m? de techos
para su montaje, una superficie disponible y de facil acceso en
la universidad. La seleccion de los techos, se realizard
conforme su estado de conservacion, sombreado, orientacion,
inclinacion, y su cercania a subestaciones eléctricas con
capacidad para recibir la acometida de energia.

La conexidn de la instalacion solar fotovoltaica podria ser
la tipica de una instalacién fuera de linea (off grid) con la red
eléctrica, con un gestor de energia. Esta configuracion
permitiria cumplir tres objetivos simultaneamente. EIl primero,
asegurar que la energia eléctrica que se utiliza en el proceso de
produccion del hidrégeno nunca exceda la que se estd
generando en cada momento en el parque solar fotovoltaico.
El segundo, permitir la utilizacién de los excedentes de energia
eléctrica, ante una eventual sobreproduccion de la planta solar
fotovoltaica, respecto del médximo a ser consumido por el
electrolizador, o bien porque por alguna razén la misma no se
encuentre operativa. Por Gltimo, controlar la utilizacién de los
excedentes, privilegiando el autoconsumo de las instalaciones
de la universidad.

El problema predominante, en las tecnologias para
electrolizadores, esta centrado principalmente en el desarrollo
y fabricacion de celdas mas eficientes y econdémicas. Un gran
paso es el de cambiar de energia hidroeléctrica a electricidad

proveniente de fuentes renovables. Cuando las tasas de
utilizacion son bajas, los costos de inversion se vuelven una
consideracion mayor que la eficiencia. En la actualidad hay
dos ramas de investigacion para reducir los costos de capital
de los electrolizadores, estas son el reducir los costos de
fabricacién por area de celda, y la habilidad de aumentar la
densidad de corriente.

A pesar de las grandes reducciones en la Ultima década,
las PEM comerciales aln tienen costos de capital mas altos
que sus contrapartes alcalinas. Que los PEM puedan competir
con los alcalinos depende principalmente de su potencial de
reduccion de costos. La planta piloto electrolizadora se
comercializa en el espacio de un contenedor, y no requiere de
una obra civil en particular, mas alla de una cisterna para la
acumulacion de agua. La infraestructura actual de la UNLaM
permite la instalacion de un sistema de captacion de agua
pluvial, podrian seleccionarse techos mas cercanos a la
ubicaciéon de la planta, siempre y cuando se encuentren en
buen estado de conservacion y limpieza. La disposicion de una
gran superficie techada, y aprovechable para la intervencion de
los desagtles pluviales, permitird abastecer a la planta de agua
con menores requisitos para su acondicionamiento, no se
recurriria al agua de red, ni a la subterranea, lo que més alla de
la evitar la problematica normativa, maximizaria la vida util de
la membrana polimérica, reduciria costos del mantenimiento
del sistema de ablandamiento, y minimizaria riesgos de
impacto ambiental respecto al uso del agua. Basados en los
datos de régimen pluvial de la zona, la cisterna debera tener
una capacidad suficiente para asegurar la provision de agua
por un periodo de 40 dias sin lluvias, periodo estadistico mas
probable sin precipitaciones en la zona. Los distintos andlisis
de calidad pueden ser realizados en los laboratorios de la
propia universidad, bajo las normas mencionadas.

Los requerimientos de seguridad de las instalaciones
dedicadas a la investigacion, produccion, compresion,
almacenamiento del H2 gaseoso (GHZ2), deberan cumplir con
lo indicado en la norma NFPA 2 (National Fire Protecting
Asociation), que en sus requerimientos generales exige se
contemplen aspectos como el entrenamiento del personal,
prohibicion de fumar, control de fuentes de ignicién, y de
dispositivos de alta temperatura. También los equipos con el
potencial de ser fuente de ignicidn deberéan ser aprobados y/o
certificados, los vehiculos industriales se regirdn acorde a
NFPA 505, y los laboratorios al capitulo 16 de NFPA 2.

La produccion de hidrogeno verde, hoy por hoy, no es
competitiva frente a los combustibles fésiles, ni tampoco
frente a la de hidrégeno azul. Sin embargo, es de esperar
reducciones en los costos, sobre todo en los electrolizadores,
ya sea por la utilizacion de materiales menos onerosos (como
platino, oro, e iridio), asi como también por la masificacion y
la automatizacion en su produccion. Actualmente existe una
larga lista de espera para adquirir un electrolizador habida
cuenta de la alta demanda del producto y la escasez de
oferentes, por lo que es de esperar la reaccion del mercado en
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este sentido. Una manera de motivar la produccion del sector
podria ser aumentar el precio de los energéticos menos
limpios, que no internalicen los pasivos ambientales que
generan.

El hidrogeno verde es una solucién transversal al
problema del medio ambiente para todo tipo de transporte. Es
versatil, limpio, eficiente energéticamente y menos pesado que
las baterias de electricidad. En este contexto desde la UNLaM
se propone realizar pruebas y contribuir al desarrollo de
tecnologias que permitan su utilizacion en el transporte pesado
donde resulta mas competitivo frente a la locomocién a
baterias, hoy de litio. A modo de referencia, un camion de
unas 25 toneladas con uso regional necesitaria reservar cerca
de 1/3 de su capacidad de carga (en toneladas) para las
baterias. En cambio, operando con una pila de hidrégeno, el
peso total del vehiculo seria similar a funcionar utilizando
diésel; como también, en términos de autonomia y tiempos de
recarga. Por ello, son focos del proyecto las pruebas en la
movilidad sustentable de camiones, émnibus, el transporte por
cursos de agua de la Hidrovia Paraguay-Parang, los trenes
diésel-eléctricos y los servicios portuarios.

Otro dilema del futuro del transporte verde y a
experimentar, es la pila de hidrégeno vs la combustion de
hidrégeno, esta Gltima con rendimiento energético muy
inferior pero posiblemente de implementacion mas rapida,
sobre todo en paises como la Argentina con mayores
dificultades para acceder a la tecnologia y al crédito.

En el andlisis econémico de la inversion la variable mas
importante y dificil de determinar es la valorizacion de los
beneficios del proyecto, sin perder de vista el objetivo de
experimentar y contribuir al desarrollo de la tecnologia y de
propulsar un mercado interno para el hidrogeno verde, que hoy
no existe.

BIBLIOGRAFIA

[1] Morante, J.R,; Andreu, T. (2020). Hidrégeno. Vector energético de una
economia descarbonizada. Fundacién Naturgy, 2da. Edicién. Madrid, 87-
90.
[2] Pino Priego, A. (2009). Aprovechamiento de recursos energéticos
renovables no
integrables en la red eléctrica.
El caso de la produccion de Hidrégeno. Escuela Técnica Superior de
Ingenieros. Universidad de Sevilla, 26-35
Crozzoli, P; Gullo, F.; Milanesi, J.; Sanchez Barros, A.; Trivellini, L.
(2020). Anélisis de prefactibilidad de una planta productora de
Hidrégeno. Escuela de Ingenieria y Gestion. Instituto Tecnoldgico
Buenos Aires.
Fauroux, Luis E. y otros, “Recuperacion y tratamiento de agua pluvial a
baja escala”, en Libro de Actas del Iller Congreso Argentino de
Ingenieria. pp. 1870-1882, 2016.
Lilio, P.; Belmar, F. (2021). “Evaluacion técnico-econdémica
implementacion bus de hidrogeno en Sistema de Transporte
Metropolitano”. Unidad de Tecnologias del Hidrogeno, 17-24.
Recuperado de:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/20211230_informe_ext_mtt_men.
pdf

[3

[t

[4

—

[5

—_

[6] Venturino, V.; Lare M.; Gras F. (2016). “Caracterizacion de
electrolizadores”.  Facultad Regional Concordia —  Universidad
Tecnoldgica Nacional (UTN — FRCon).

[7] (2020). Path to hydrogen competitiveness - A cost perspective.
Recuperado de:
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2020/01/Path-to-
Hydrogen-Competitiveness_Full-Study-1.pdf

[8] Skoczylas, T. (2020). Green H2 for a Sustainable Integrated Economy.
NEL-ASA, Electrolyser.

[9] Retuerto, M. (2021). La Electrélisis: Tipos de electrolizadores.
IDEAGreen.

https://ideagreen.es/hidrogeno-verde/tipos-de-electrolizadores/

[10] Condair. (2013). Tratamiento del agua. Recuperado de
https://www.aquaglobals.com/filtro-de-carbon-activado.php

[11] Aquaglobal. (2022). Filtro de Carbon Activado. Recuperado de
https://slideplayer.es/slide/3477927/

[12] Degaetani, O.; Eterovic, J., Blanco, G., “Analisis comparativo de plantas
piloto para la producciéon de H2 verde”, en Libro de Actas del XV
Congreso Internacional de Ingenieria Industrial. 2022.

[13] Fauroux, L.; Pifiero, C.; Morais, M.; Del Puerto, C., “Analisis preliminar
de la factibilidad técnica de instalacion de una planta piloto para la
produccion de hidrégeno verde” en Libro de Actas del VI Congreso
Argentino de Ingenieria. 2022

[14] Eterovic, J.; Alterini, F.; Lohigorry A.; Blanco, G. (2022). “Hidrogeno
verde, una oportunidad sustentable para el transporte”. Revista Digital del
Depto de Ingenieria. Universidad Nacional de La Matanza. DOI:
https://doi.org/10.54789/reddi.7.1.3

[15] Lohigorry, A.; Alterini, F.; Fauroux, L.; Sobral, P.; Pisera, G. “Analisis
de la prefactibilidad para la producciéon de hidrégeno verde en la
UNLaM”. en Libro de Actas del XV Congreso Internacional de Ingenieria
Industrial. 2022.

21% LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 6


https://energia.gob.cl/sites/default/files/20211230_informe_ext_mtt_men.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/20211230_informe_ext_mtt_men.pdf
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2020/01/Path-to-Hydrogen-Competitiveness_Full-Study-1.pdf
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2020/01/Path-to-Hydrogen-Competitiveness_Full-Study-1.pdf
https://ideagreen.es/hidrogeno-verde/tipos-de-electrolizadores/
https://doi.org/10.54789/reddi.7.1.3

