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Introduccion

Los esfuerzos para la desfosilizacién de la economia han hecho surgir al hidrégeno verde y sus
derivados como una alternativa efectiva en ese sentido. No obstante, la gestion ambiental de
este sector supone un gran desafio y debe ser analizada en profundidad para evitar que ocurra
un desplazamiento de cargas ambientales no deseado.

Uno de los aspectos ambientales de mayor significancia asociado a este tipo de
emprendimientos corresponde al uso del agua en los procesos involucrados. La alta sensibilidad
de la sociedad y la poblacidn en general, incrementada por los recientes eventos de déficit
hidrico que afectaron la disponibilidad y abastecimiento de agua, genera la necesidad de prestar
especial atencion a este aspecto en particular.

Por otro lado, al ser un sector relativamente nuevo, aun en desarrollo, sin demasiados proyectos
instalados a escala industrial plena, la informacién que se cuenta de los procesos de es escasa y
poco precisa.

En este marco se entiende necesario profundizar el analisis del consumo de agua en la
produccién de hidrégeno verde y derivados, que permita generar la informacion necesaria para
determinar el impacto potencial de este sector.

Objetivos

Objetivo general

Profundizar el analisis del consumo de agua en los procesos de produccion de hidrégeno verde
y sus derivados, que permita establecer rangos esperables de consumo de agua del sector, asi
como los aspectos técnicos que influyen sobre esta.

Objetivos especificos

- Profundizar en los procesos industriales de la produccién de hidrégeno verde y sus
derivados, analizando el balance térmico, especialmente los servicios de uso y consumo
de agua.

- Estimar el consumo de agua esperable en la industria de hidrégeno verde y sus
derivados, teniendo en cuenta posibles alternativas de acuerdo a las caracteristicas
locales y posibilidades de adaptacion de los procesos.



Ministerio

de Industria, BI D
Energia y Mineria

Banco Interamericano
de Desarrcllo

Alcance

Se considera las etapas de produccién de hidrégeno y la produccidon de derivados. Entre los
distintos productos derivados del hidrégeno verde, se considera la produccién de metanol y
combustible de aviacién (Sustainable Aviation Fuel, SAF). EI modelado de los procesos
involucrados se basa en referencias bibliograficas. La escasa informacidn respecto a esta
industria, debido al reciente desarrollo del sector, dificultan este tipo de andlisis y requiere que
los datos estimados sean verificados y validados a la medida que se implementen los proyectos
previstos.

A los efectos del presente estudio, se cuantifica la extraccion total de agua removida de una
fuente para satisfacer los requerimientos de la industria. Esta es la cantidad de agua que es
considerada para otorgar los permisos de uso de agua. Igualmente, se diferencia el consumo de
agua, que corresponde a la fraccidn de agua que es evaporada o incorporada al producto, que
impide que se encuentre disponible para otros posibles (potenciales) usuarios.

Cabe mencionar que el presente estudio busca complementar el trabajo realizado en la
consultoria “Evaluacion y perspectivas del uso del agua para la produccién de hidrogeno verde
y derivados en el marco de la Hoja de Ruta del Uruguay” realizada durante 2024 por el instituto
de Ingenieria Ambiental y Mecdnica de los Fluidos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Republica (aun en desarrollo). En dicho trabajo, cuyo objetivo es el andlisis de la
disponibilidad de agua en Uruguay para abastecer la demanda de este sector, se indican rangos
de consumo de agua para la industria basados en referencias internacionales, aunque no se
profundiza en los aspectos que en estos y no se presentan datos para el consumo de agua en la
produccién de derivados.

Metodologia

- Revisidon de antecedentes y referencias bibliograficas para la profundizaciéon en los
procesos de produccion de hidrégeno verde y sus derivados

- Modelado del sistema identificando los principales aspectos que influyen en los
procesos. Dado que uno de los principales consumos de agua asociado a esta industria
corresponde a los servicios de refrigeracion, se hace especial hincapié en el balance
térmico del sistema, cuantificando las cargas térmicas asociadas para estimar el
requerimiento de agua.

- ldentificacion de los puntos de consumo de agua en cada etapa del proceso, estimando
los requerimientos de cantidad y calidad de agua, asi como los servicios necesarios para
su suministro.

- Analisis de los resultados y determinacién de indicadores de consumo de agua segun
productos.

- Evaluaciéon de alternativas para reducir el consumo de agua en los procesos de
produccion de hidrégeno verde y sus derivados.

Modelado de procesos

Produccidn de hidrégeno verde
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La produccién de hidrégeno verde se basa en un proceso de electrdlisis del agua, que mediante
la inyeccidn de energia eléctrica, divide la molécula de agua en hidrégeno y oxigeno, segun la
siguiente reaccion:

2H,0 5 2H, + 0,

El principio basico de la electrdlisis consiste en dos electrodos separados por un electrolito, que
es el medio responsable de transportar las cargas eléctricas generadas. En la actualidad, existen
dos tecnologias principales de electrolizadores con posibilidad de instalaciones comerciales: los
electrolizadores alcalinos y los de membrana de intercambio de protones (PEM). Estas se
distinguen segun el electrolito utilizado y la temperatura de operacion, que define los diferentes
materiales y componentes de la celda. Los electrolizadores alcalinos son mas econédmicos pero
presentan una menor eficiencia, mientras que los PEM utilizan electrodos de platino y permiten
una mayor densidad de corriente, por lo que son mas eficientes.

Existen otras tecnologias de electrolizadores (de 6xido sélido y de membrana de intercambio de
aniones (AEM)), que si bien poseen un gran potencial, aun presentan menor nivel de madurez
de la tecnologia, por lo que no se consideran en el presente estudio.

De esta manera, el agua corresponde a la materia prima en la produccion de hidrégeno verde y
puede ser considerado que la misma queda incorporada en el producto. De acuerdo a la
estequiometria de la reaccién, se requieren 9 kg de agua para la produccidon de 1 kg de
hidrégeno.

El proceso de electrdlisis requiere de un agua de calidad “ultrapura”, es decir, con baja
conductividad, minimo carbono organico y baja concentracion de sdlidos disueltos,
dependiendo de la tecnologia de electrdlisis la calidad final requerida. El tratamiento necesario
para alcanzar esta calidad de agua depende de la fuente y de sus caracteristicas, pero en general
es necesario un tratamiento primario (filtracion, desalinizacién) y un proceso posterior de pulido
(desmineralizacion, 6smosis inversa).

Si bien depende del tipo de tratamiento y la tecnologia utilizada, es posible asumir los siguientes
coeficientes de recuperacion (eficiencia del tratamiento) segun la fuente de agua.

Tratamiento Fuente de agua reC;e;iec:ae:::’)enc:;)
Agua de mar 40-50
Tratamiento primario Agua superficial 90-95
Agua subterranea 98
Pulido (6smosis inversa) Tratamiento primario 75%*

* Respecto a agua sometida a tratamiento primario.

A su vez, el proceso de electrdlisis presenta una eficiencia en el uso de agua de
aproximadamente 90 %, que refleja la cantidad de agua que se transforma efectivamente en
hidrégeno y las pérdidas que puedan ocurrir del propio hidrégeno.

Por otra parte, la electrdlisis de agua tedrica (100 % de eficiencia) requiere un aporte de energia
de 39,6 kWh/kg de hidrégeno, basada en la entalpia de formacion a 25 °C. De acuerdo a
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referencias, la electrélisis PEM tiene entre un 60 — 75 % de eficiencia, en comparacién con un 50
- 70 % de eficiencia en la electrdlisis alcalina. Posiblemente, estos valores de eficiencia puedan
ser mejorados en un futuro cercano a través del avance en el desarrollo de la tecnologia de
electrdlisis. La energia que se pierde en el proceso se convierte en calor, que es necesario disipar
para mantener la temperatura dentro de los pardmetros de operacion éptimos.

La refrigeracion del electrolizador puede ser realizada de distintas maneras: chiller, circuito
abierto de agua de enfriamiento, circuito semi-cerrado de agua con torre de enfriamiento, y
refrigeracién con aire, siendo estas ultimas dos las que mayor factibilidad presentan.

Si bien los costos de instalacién y operacién son mayores, en nuestro pais el enfriamiento con
aire es viable y en general es mds sostenible, debido a que se minimiza el consumo de agua. No
obstante, cabe indicar que los servicios de refrigeracidon con aire requieren un ajuste final con
enfriamiento con agua, aunque en gran parte del afio este ajuste puede no ser necesario.

A los efectos del presente estudio, se considera Unicamente la refrigeracion con agua en circuito
semi-cerrado con torre de enfriamiento. Para este sistema se considera una diferencia de
temperatura entre entrada y salida de 10 °Cy una reposicion entre el 1y 2 % del agua que circula
para compensar la evaporacion y purga de la torre. A partir de estas suposiciones y las cargas
térmicas a disipar, es posible determinar el consumo de agua necesario para cumplir los servicios
de refrigeracion. Se asume que el agua de reposicidn es agua del tratamiento primario.

En el diagrama a continuacidn se detalla el sistema de produccién de hidrégeno verde indicando
los procesos involucrados y flujos en el suministro de agua, tanto como materia prima como
para refrigeracion.
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Fuente: elaboracién propia

Cabe aclarar que si bien se indican dos procesos separados de tratamiento primario, como
alimentacion de agua como materia prima al electrolizador y como reposicién a la torre de
enfriamiento, esto es Unicamente a efectos del modelo con el objetivo de diferenciar ambos
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requerimientos de agua, ya que este tratamiento primario puede ser el mismo en una Unica
unidad.

Produccion de metanol verde

El metanol verde (e-MeOH) se produce por hidrogenacion catalitica de CO,, de acuerdo a la
siguiente reaccion principal:

CO, + 3H, » CH;0H + H,0

Para ello se utiliza un reactor adiabatico de lecho fijo de catalizador de Cuy Zn como principales
componentes. Este proceso opera en un rango de temperatura entre 250 y 300 °Cy una presion
entre 50 y 100 bar. Para mantener la temperatura constante en el reactor se utiliza agua para
generar vapor de alta presidn que es utilizado en el proceso.

La eficiencia de conversidn se maximiza con una relacién estequiométrica CO,:H, de 7,35
kgcoa2/kgwa, logrando un rendimiento de 5,27 kgmeon/kgHa. La corriente de salida del reactor es
condensada (metanol + agua) y enviada a una columna de destilacién, mientras que la corriente
gaseosa sin reaccionar (H, + CO,) es recirculada al reactor (Sollai et al, 2023).

De acuerdo a la estequiometria de la reaccidn, la generacion de agua en el proceso es de 0,57
kgn20/kgmeon, la cual se obtiene en el fondo de la columna de destilacion y puede ser reutilizada
en el proceso. Sin embargo, esta agua puede contener pequefios niveles de MeOH que puede
requerir un tratamiento especial dependiendo del uso que se quiera realizar.

A continuacién se muestra un diagrama de flujos con los procesos principales del sistema de
produccién de e-MeOH, basado en simulaciones de referencias bibliograficas que desarrollany
analizan técnica y econdmicamente el proceso de produccién. Para el presente estudio se
identificaron y determinaron las cargas térmicas asociadas a los procesos unitarios de
refrigeracidn, a partir de las cuales se estima el requerimiento de agua de enfriamiento.

Purga Condensador
& —-@— MeOH
70°C

Tanque . 129 b
flash Enfriador . Enfriador
co2 Compresor
co2
Reactor
Isentropico 250G Columna
4 elapas 65 bar - destilacion
Dt >
H2 Compresor \#
H2
»/ Isentropico

5 etapas (

Vapor
Reboiler

H20

Fuente: adaptado de Sollai et al, 2023; Vaquerizo-Kiss, 2023.
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Como se puede observar, el proceso se encuentra integrado térmicamente en sus distintos
componentes, requiriéndose servicios de refrigeracion en el condensador de la columna de
destilacién, en el enfriador previo al tanque flash, en el enfriamiento entre etapas de los
compresores de CO, y H,, y el enfriamiento del producto final. En todos estos casos, es posible
implementar enfriamiento con aire para reducir el consumo de agua de enfriamiento. Para el
presente estudio, al igual que lo detallado para la produccién de H,, se considera un sistema de
enfriamiento de circuito semi-cerrado con torre de enfriamiento, asumiendo las mismas
caracteristicas técnicas ya mencionadas.

Cabe mencionar que la necesidad de contar con compresores de H, y CO, en la planta de
produccién de MeOH, asi como sus caracteristicas especificas, dependen de las condiciones en
gue se suministren estos productos, pudiendo incluso no ser necesarios en estas instalaciones.
En el presente estudio se asume que tanto el H, como el CO, se encuentran en las condiciones
en que se obtienen en sus respectivos procesos (electrolisis, y captura y purificacién de CO,,
respectivamente). No obstante, es necesario tener presente que esta compresion se realiza en
la planta de MeOH o en sus procesos de origen, y en definitiva, el enfriamiento y el consumo de
agua es igualmente necesario.

A continuacidn se indican las cargas térmicas de los servicios de refrigeracidn identificados, que
requeririan de agua de enfriamiento. Cabe aclarar que estos valores deben ser considerados
estimaciones promedio, ya que se basan modelos de bibliografia para casos particulares de una
produccién media de 100 kton/afio de MeOH. Para producciones que difieran significativamente
de esta, los valores pueden variar de forma no lineal por verse afectada la integracién térmica
del sistema.

Servicio de refrigeracion Carga térmica (kWh/kgMeOH)
Enfriamiento entre etapas compresor H2 0,36
Enfriamiento entre etapas compresor CO2 0,16
Enfriador previo al tanque flash 0,23
Condensador columna de destilacion 0,97
Enfriamiento producto final 0,04
Total 1,76

De esta manera, el calor total que se requiere disipar por el sistema de refrigeracién alcanza los
1,76 kWh/kgwmeon. El modelo para determinar la cantidad de agua necesaria supone un sistema
similar al desarrollado para la produccién de H,. En el diagrama a continuacién se muestra el
sistema simplificado de produccién de metanol verde indicando los procesos involucrados y
flujos en el suministro de agua.
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Cabe indicar que no se considera el consumo de agua para la generacién de vapor. Se asume
gue se cuenta con una eficiencia alta de recuperacién de condensado, por lo que la reposicidn
de agua es insignificante.

Produccion de combustible de aviacion

La produccion de combustible de aviacién verde (e-jet fuel, sustainable aviation fuel (SAF)) se
puede realizar via metanol o directamente a partir de H, y CO,, siendo esta ultima la Unica
habilitada de acuerdo a la regulacién ASTM (Boilley et al, 2024), la cual es analizada en presente
estudio. Esta se compone de tres etapas principales: reaccion inversa de desplazamiento de
agua y gas (Reverse Water Gas Shift, RWGS), reaccién de Fischer-Tropsch (FT), y separacion de
las fracciones por destilacion.

El modelo que se desarrolla en el presente estudio se basa en referencias bibliograficas
encontradas que simulan la produccion de e-jet fuel para un caso en particular (Rojas-Michaga
etal, 2023).

La reaccion RWGS consiste en una conversion catalitica de una mezcla de CO, y H, en un gas
de sintesis segln la siguiente reaccidn que se favorece a altas temperaturas:

CO, + H, & CO + H,0 AH = 41.2 kJ /mol

Mediante reacciones secundarias, se genera metano y carbdn, que representan ineficiencias
del sistema.

Para llevar a cabo esta reaccion se utiliza un reactor de tubos donde se encuentra el catalizador,
gue son ubicados dentro de un horno, para alcanzar una temperatura entre 700 y 1000 °C. Para
aportar el calor necesario, el horno puede utilizar como combustible los hidrocarburos livianos
gue se generan en el proceso, e incluso puede realizarse una oxicombustién para aprovechar el
02 de la electrdlisis. La corriente de salida debe ser enfriada y debe instalarse un separador de
fases para retirar el agua que pueda desactivar le catalizador de FT.
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La reaccién de FT produce hidrocarburos a partir del gas de sintesis, obteniendo un producto
similar al petréleo.

nCoO + (2n+ 1)H, & C,Hypyy + nH,0
nCO + 2nH, < C,Hy, + nH,0

Las condiciones de operacidn, la configuraciéon del reactor de FT y el catalizador, tienen
diferentes efectos en las propiedades, composicidn y largo de cadena de los hidrocarburos que
se generan. Para maximizar la produccion de queroseno (corte necesario para el jet fuel) es
importante obtener hidrocarburos de largo de cadena en el rango de los destilados medios, que
puede ser logrado ajustando las condiciones de operacién del reactor de sintesis a 240 °C y 25
bar, usando catalizador a base de cobalto, utilizando un reactor de lecho fijo. Estas condiciones
pueden modificarse con el objetivo de maximizar uno u otro producto, pero el proceso general
es el mismo.

La corriente de salida del reactor de FT requiere un proceso adicional para obtener las fracciones
comerciales de hidrocarburos, como naftas (C5 a C7), queroseno (C8 a C16) y diésel (C17 a C20).
Para ello se utiliza una serie de enfriadores y separadores, obteniendo 3 fases: 1) gas de sintesis
sin reaccionar e hidrocarburos livianos, 2) hidrocarburos liquidos, 3) agua condensada. Tanto la
fraccion de nafta como la de jet fuel, pueden requerir de una unidad adicional de isomerizacion
para aumentar el octanaje del producto y cumplir las especificaciones de los productos
comerciales.

Los hidrocarburos liquidos son separados en una columna de destilacidn atmosférica, siendo la
fraccion pesada (C21+) posteriormente procesada en un reactor de hidrocracking para
incrementar los rendimientos de los destilados medios.

La corriente de hidrocarburos liviana es recirculada a tres etapas del proceso:

- Justo antes del reactor de FT, para asegurar un contenido de inertes de 25 % para la
estabilidad térmica del reactor.

- Para generar calor en el reactor de RWGS mediante oxicombustién, siendo el flue gas
enfriado para recuperacion de calor. Parte de este gas es mezclado con H, y CO, fresco
para su ingreso al reactor de RWGS.

- Elresto de esta corriente es mezclada con H, y CO; fresco para su ingreso al reactor de
RWGS.

De acuerdo a la bibliografia consultada, para maximizar la obtencién de jet-fuel, se utiliza una
relacion CO,:H; en el entorno de 4, a partir del cual se alcanza un rendimiento de 0,75 Kgjet-fuel
/kguz. Los otros productos con valor comercial que se obtienen a través de este proceso son
gasolina (0,35 kggasoiina/Kget-fuel) Y diésel (0,32 kggiesel/KEjet-fuel)-

El proceso puede ser integrado térmicamente para maximizar la eficiencia energética de la
planta, reduciendo las necesidades de servicios de calor y frio. Como el proceso por si mismo
provee el calor necesario, no es necesaria un servicio adicional de calor.

Aligual que en la produccion de metanol, en los procesos de RWGS y FT también se genera agua,
como producto de la reaccion en una relacién aproximada de 4,9 kgnao/kgjer-uel. Esta agua debe
ser separada del sistema y puede contener trazas de variedad de sustancias, incluyendo
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alcoholes, cetonas, aldehidos, dcidos carboxilicos y componentes inorganicos, por lo que debe
ser tratada si se desea su reutilizacion.

A continuacién se muestra un diagrama de flujos con los procesos principales del sistema de
produccién de e-jet fuel, basado en simulaciones de referencias bibliograficas que desarrollany
analizan técnica y econdmicamente el proceso de produccion.
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Fuente: adaptado de Rojas-Michaga et al, 2023

Como puede observarse, el proceso requiere de varios servicios de refrigeracion, entre los que
se puede mencionar los dos enfriadores posteriores a los reactores RWGS y FT, el condensador
de la columna de destilacion y los enfriadores de los productos finales.

Entre estos, de acuerdo a los modelos y balance de energia presentados en las referencias
consultadas, las dos cargas térmicas mas importantes corresponden a los enfriadores
posteriores a los reactores de RWGS y FT, alcanzando valores de 5,21 kWh/kgjetfel Y 3,64
kWh/kgetfuel, respectivamente. Lamentablemente, la informacién no cuenta con el detalle
necesario para determinar si estas cargas refieren a servicios de refrigeracidon o se encuentran
integrados mediante el intercambio de calor con otras corrientes que permitan reducir el
requerimiento de agua de enfriamiento. Por ejemplo, el modelo no parece considerar el
precalentamiento de las corrientes que ingresan a los reactores u otros servicios, como el
reboiler de la columna de destilacion. Tampoco se cuenta con datos precisos para determinar el
calor a disipar en los otros servicios de refrigeracion mencionados.

Por estas razones, no fue posible estimar con precisidn el calor a disipar que deberia ser incluido
en el sistema de refrigeracidn con agua. No obstante, a continuacidn se muestra el modelo
simplificado para el abastecimiento de agua para el proceso.

Banco Interamericano
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Resultados de consumo de agua

A continuacién se presentan los resultados obtenidos respecto al consumo de agua en la
produccién de hidrégeno verde y sus derivados. Para ello fue desarrollado un modelo que simula
los procesos involucrados en el abastecimiento y uso de agua en el sistema, de acuerdo a lo
especificado en las secciones anteriores.

Cabe aclarar que, si bien los datos para la produccion de SAF no pudieron ser verificados y no
pueden ser tomados como resultados validos, los resultados obtenidos son igualmente
presentados con el objetivo de contar, al menos, con una primera estimacion. En la medida que
se genere la informacién, esta puede ser incorporada en el modelo y corregir los resultados.

Se anexa la planilla de cdlculo de Microsoft Excel, permitiendo asi el ajuste de los parametros
utilizados segln se cuente con datos de mayor precisién. A continuacién se resumen todos los
parametros utilizados y los resultados obtenidos en el modelo.
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Tratamiento primario:

Coeficiente de recuperacion:

Agua de mar: 50 %
Agua superficial: 90 %
Agua subterranea: 98 %
Pulido:
Coeficiente de recuperacion: 75 %
Torre de enfriamiento:
Salto térmico: 10 °C
Evaporacion: 0,75 % (de la circulacion)

Purga:

0,25

% (de la circulacién)

Electrolizador:

Rendimiento estequiométrico: 9 kg _H20/kg_H2
Eficiencia del uso de agua: 90 %
Energia electrdlisis: 39,6 kWh/kg_H2 (Entalpia de formacién a 25 °C)
Eficiencia energética electrdlisis:
Alcalino 65 %
PEM 75 %
Conversion metanol:
Rendimiento estequiométrico: 5,27 kg_MeOH/kg_H2
Eficiencia del uso hidrégeno: 100 % (H2 que efectivamente se transforma)
Requerimiento de CO2: 7,35 kg_CO2/kg_H2
Generacion de agua: 0,57 kg_H20/kg_MeOH
Calor total a disipar: 1,76  kWh/kg_MeOH
Enfriamiento entre etapas compresor H2: 0,36 kWh/kg_MeOH
Enfriamiento entre etapas compresor CO2: 0,16 kWh/kg_MeOH
Enfriador previo al tanque flash: 0,23 kWh/kg_MeOH
Condensador columna de destilacion: 0,97 kWh/kg_MeOH
Enfriamiento producto final: 0,04 kWh/kg_MeOH
Conversion SAF:
Rendimiento estequiométrico: 0,75 kg_jet-fuel/kg_H2
0,35 kg_gasolina/kg_jet-fuel
0,32 kg_diesel/kg_jet-fuel
Eficiencia del uso hidrégeno: 100 % (H2 que efectivamente se transforma)
Requerimiento de CO2 4  kg_CO2/kg_H2
Requerimiento de 02 1,9 kg_02/kg_jet-fuel
Generacion de agua: 6,7 kg_H20/kg_jet-fuel
Calor total a disipar: 8,85 kWh/kg_jet-fuel
Enfriamiento salida RWGS: 521 kWh/kg_jet-fuel
Enfriamiento salida FT: 3,64 kWh/kg_jet-fuel
Condensador columna de destilacién: S/D  kWh/kg_jet-fuel
Enfriamiento producto final: S/D  kWh/kg_jet-fuel
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Consumo de agua total Consumo de agua refrigeracion | Consumo de agua conversion
Fuente de . Recirculacion
Electrolizador (kgnzo/kgn2) (kgrzo/kgue) (kgrzo/kgh2) (kgrzo/kgur) (kgrzo/kgh2) (kgrzo/kgue)
agua de agua
Alc e [ 367 ]
Mar PEM 49 22,7
Produccion Superficial Alc 35 20,4
H2 P PEM
i Alc
Subterranea PEM
Alc NG
Mar >
PEM NG
Sl 59 11,3
NO 44 8,4 29,2 5,5 8,9 1,7
., Alc
Produccion Superficial Sl 7,7
MeOH P oEM NO 69 | 215 | 41
Sl 6,3
NO 40 7,7 26,9 510 e 15
Alc
. Sl
Subterranea NO
PEM
Sl
N
Alc SIO
M
N PEM NO
Sl 51 67,6
L, NO 42 55,4 26,7 35,6 6,3 8,5
Produccion Alc
SAF Superficial . e 47,9
P oEM NO a5 a9 253
Sl 37,6
Al NO 50,9 24,5 37  [SEN 78
Subterranea Sl 44
PEM No o s as [AZAN 232
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Si bien se presentan los resultados correspondientes al uso
de agua de mar en la produccion de hidrégeno verde y sus derivados, estos son excluidos del
analisis, ya que esta fuente no representaria un problema respecto a su disponibilidad. Debido
a los problemas ya mencionados en cuanto a la informacidn disponible para la produccion de
SAF, los resultados correspondientes tampoco son considerados en el andlisis.

A partir de los resultados obtenidos, el consumo de agua para la produccion de hidrégeno verde
se encuentra entre 25 y 35 kgnao/kghz, de los cuales entre 12 y 20 kgy.o0/kgHa, corresponden a
agua de enfriamiento (46 — 58 %). Estos valores coinciden aproximadamente con los
presentados en referencias bibliograficas consultadas (IRENA, 2023).

Como se observa, el consumo de agua muestra una alta sensibilidad a la tecnologia del
electrolizador, pudiendo reducir los requerimientos de agua de enfriamiento en hasta un 38 %
en el pasaje de un electrolizador Alcalino a uno PEM.

Otro factor que tiene una muy alta sensibilidad en el consumo de agua del sistema corresponde
al nivel de reposicion de agua a la torre de enfriamiento, el cual depende de las condiciones
atmosféricas, que afectan la evaporacidn en la torre, y las caracteristicas del agua de reposicion,
gue influye en los requerimientos de purga. Para los resultados indicados fue utilizado un nivel
de reposicion del 1 % respecto a la circulacion de agua (0,75 % por evaporacion y 0,25 % debido
ala purga); pero si esta aumenta al 1,5 %, el consumo de agua de enfriamiento puede aumentar
hasta en un 50 %.

En cuanto a la produccion de metanol, el consumo total de agua se encuentra entre 30 y 44
kguzo/kguz (6 -8 kgHZO/kgMeOH), de los cuales entre 20 Yy 29 kgHzo/kgHz (4 -6 kgHZO/kgMeOH)
corresponden a agua de enfriamiento (60 — 67 %); y solo entre 8 y 9 kguo/kgH2 (2 kghao/k8meon)
es agua de enfriamiento del proceso de conversion (20 %).

Como era de esperar, en la produccidon de metanol, el efecto de cambio de la tecnologia de
electrolisis muestra un efecto menor en términos relativos, ya que se reduce en no mas del 26
% el consumo de agua de enfriamiento tras el pasaje de un electrolizador alcalino a uno PEM.

Por su parte, se observa que la recuperacion y reutilizacion del agua generada en los procesos
de conversién presenta un efecto menor en el consumo de agua del sistema, ya que solo
permitiria una reduccién menor al 10 % en relacién al escenario sin recirculacion.

Por ultimo, de acuerdo al modelo desarrollado se observa una sensibilidad moderada del
consumo de agua total en relacién a los coeficientes de recuperacién considerados en el
tratamiento del agua (tratamiento primario y pulido). A modo de ejemplo, para la produccion
de hidrégeno a partir de agua subterranea, reducir el coeficiente de recuperacién de agua en el
tratamiento primario de 98 a 90 %, aumenta el consumo total de agua entre un 8 y 9 %; mientras
que reducir el coeficiente de recuperacién del pulido de 75 a 69 % genera un aumento entre el
4y 6 % del consumo total de agua.



Ministerio

de Industria, BI D
Energia y Mineria

Banco Interamericano
de Desarrcllo

En la tabla a continuacién se resumen los rangos de
consumo de agua, de acuerdo a los resultados obtenidos.

Consumo de agua total | Consumo de agua refrigeracion | Consumo de agua conversion

(kgHzo/kgHZ) (kguzo/kgup) (kguzo/kgnz) (kguzo/kgup) (kgHzo/kgHZ) (kguzo/kgup)

Produccion H, 25-35 12-20

Produccién MeOH 30-44 6-8 20-29 4-6 8-9 2

Conclusiones

En primer lugar es necesario resaltar la importancia de profundizar en los procesos de
produccién de hidrégeno verde y sus derivados, que permitan ampliar el conocimiento y
comprender como los distintos aspectos influyen en el desempefio del sistema. En particular, la
estimacion del consumo de agua requiere de la modelacién de los procesos para determinar
como se produce el consumo de agua, cuales son los principales aspectos que influyen y, a partir
de ello, buscar las posibles alternativas para minimizarlo.

En este sentido, se considera que el modelo desarrollado puede representar un aporte de
interés para avanzar en esta linea. Este modelo deja todos los datos abiertos, de forma que a
medida que los distintos pardmetros sean determinados con mayor precision, los resultados
puedan ser ajustados.

En cuanto al consumo de agua en los procesos de produccion de hidrégeno verde y sus
derivados, se destaca el peso relativo que tiene la refrigeracion de los procesos en el consumo
total de agua. Dado que la otra parte del agua es consumida como materia prima en la
produccién de hidrdgeno, las oportunidades de minimizacidon en el consumo de agua deben
enfocarse en la optimizacion de los servicios de refrigeracion.

En este sentido se identifican dos posibles alternativas, que merecen un mayor andlisis para
evaluar su viabilidad. Por un lado, maximizar la integracidn térmica de los procesos, es decir,
aprovechar los flujos de calor entre los procesos unitarios del sistema, con el objetivo de
disminuir los requerimientos de servicios auxiliares (vapor y agua de enfriamiento). Por ejemplo,
como fue indicado en la descripcidon de la produccién de metanol, la salida del reactor es
utilizada para precalentar la corriente de ingreso.

Esta integracion térmica también puede darse entre distintos eslabones de la cadena. Por
ejemplo, la captura y purificacion del CO, requiere calor en el proceso de desorcion, pudiendo
ser aportado por otros procesos, como puede ser el calor a disipar del electrolizador. No
obstante, la integracion térmica entre distintos eslabones requiere que estos sean desarrollados
en el mismo lugar para que exista esta posibilidad.

Por otro lado, una alternativa que requiere ser evaluada en mayor profundidad para analizar su
factibilidad, corresponde a la implementacién de refrigeracion con aire, con el respaldo de
refrigeracién con agua. Si bien esta opcién tiende a ser mas costosa en su instalacién y
operacion, la reduccién del consumo de agua puede ser muy importante, pudiendo incluso no
ser necesaria en gran parte del afio.
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De acuerdo a comentarios recibidos por técnicos
vinculados a una industria con una ingenieria similar a lo que podria implementarse en este
sector, la refrigeracidn con aire es viable en nuestro pais y en general mas sostenible.

Por otro lado, en cuanto a la recuperacién y recirculacién del agua formada en la conversion del
hidrégeno en derivados (metanol e hidrocarburos), si bien no representa una reduccion muy
significativa de la extraccion de agua de la fuente, esta evita la necesidad de disponer de esa
agua como un efluente que puede contener niveles apreciables de distintos contaminantes. No
obstante, esta agua presenta muy bajas concentraciones de sélidos disueltos y conductividad
eléctrica, por lo que podria resultar atractivo su alimentacion al electrolizador. El tratamiento
necesario para eliminar los contaminantes podria consistir en filtros de adsorbente, como
carbén activado.

Por ultimo, dado que no fue posible conseguir informacion precisa y confiable respecto a la
produccién de jet-fuel u otros hidrocarburos, se considera necesario continuar avanzando en
este sentido para profundizar el conocimiento de los procesos involucrados que permita realizar
mejores estimaciones del consumo de agua esperable en este tipo de procesos.
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