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INTRODUCCION

En la actualidad existe interés en descarbonizar la matriz energética, reemplazando fuentes de energia de
origen fésil con fuentes de energia renovables para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero a
la atmésfera. Esto se evidencia en el aumento de la fraccion de la electricidad generada con fuentes
renovables, siendo esta del 20% en 1993 y 30% en 2023 (Ritchie & Rosado, 2024). La produccion de H2 por
electrdlisis utilizando fuentes de energia renovable (edlica y/o solar) permite tanto almacenar como
transportar esa energia a regiones donde la produccion de energia utilizando fuentes renovables se ve
limitada.

Es en este contexto que resulta relevante identificar y cuantificar los impactos ambientales en las zonas
donde se realizaria la produccion de Hz. En particular, resulta de interés enfocarse en los aspectos vinculados
al uso del agua, que adquiere un estado cada vez mas relevante en los analisis de ciclo de vida (Shi et al.,
2020). En el proceso de produccion de hidrégeno el agua es utilizada como reactivo, pero también es utilizada
en diferentes servicios industriales.

Para ello se utilizan cominmente dos metodologias, una denominada huella hidrica desarrollada por
Hoekstra et al. (2011), y promovida por la Water Footprint Network y otra denominada huella de agua descrita
en la norma ISO 14046:2015.

OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo es realizar el estudio, con fines académicos, del inventario de huella de
agua y calculo mediante la metodologia de huella hidrica, considerando Unicamente consumos directos
para una propuesta tedrica de planta industrial enfocado en evaluar el consumo de agua resultante de la
operacion de la planta.

Los consumos indirectos e impactos ambientales no serdn abordados en el presente trabajo debido a la
complejidad adicional que conllevan y el motivo exploratorio del presente estudio enfocado en el consumo
del recurso. Por lo cual, se establece un andlisis de inventario, el cual busca responder cual es la etapa
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critica en el proceso en lo que respecta al consumo de agua y como se comparan los valores obtenidos en

el presente trabajo con referencias bibliograficas y el impacto que presenta la etapa de hidrogenacion.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este trabajo se utilizé el proceso de produccion de hidrégeno verde propuesto por el
proyecto ANIl FSE_S 2022 1 172980 “Disefio de Procesos para la Produccion, Almacenamiento y
Transporte de Hidrégeno Verde mediante Liquidos Organicos en Uruguay”. El sistema evaluado incluye dos
equipos principales, un electrolizador y un reactor de hidrogenacion. En el segundo, el hidrégeno producido
es incorporado a un portador organico para facilitar su posterior transporte y comercializacion. En este
andlisis el portador elegido es dibenziltolueno (DBT). Para el proceso se considera utilizar un electrolizador
de baja temperatura, fijando la temperatura del proceso entre 60 y 80°C, mientras que la presion puede variar
entre 1 bar y 50 bar (absolutos). Por otro lado, el proceso incorpora torres de enfriamiento para asegurar el
adecuado funcionamiento de los equipos, una resina de osmosis inversa para asegurar la calidad del agua,
un separador de humedad y un compresor. A partir de esta descripcion del proceso se plantea el diagrama
de flujo descrito en la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama de flujo propuesto, en azul las salidas de agua del sistema.

La huella hidrica es un concepto introducido por Hoekstra, en 2003, sirve como indicador del uso de los
recursos de agua dulce disponibles, tanto de forma directa como indirecta. Se subdivide en tres
componentes: la huella azul, la huella verde y la huella gris. La primera refiere al consumo de agua
proveniente de reservorios de agua, ya sean superficiales o subterraneos, la huella verde refiere al consumo
de agua proveniente de captaciones pluviales, con la excepcion de aquel volumen que sin intervencion
humana acabaria en reservorios, mientras que la Gltima es un indicador de la potencial contaminacién medido
como la cantidad de agua requerida si se buscara diluir el contaminante hasta la concentracién méaxima
permitida. La elaboracién de la huella hidrica introducido por Hoekstra requiere cuatro etapas: establecer
metas y alcance; cuantificacion de la huella hidrica; evaluacion de la sustentabilidad de la huella hidrica;
formulacion de respuestas.

En lo que respecta a la norma ISO 14046:2014, en ella se define el concepto de huella de agua, que es una
herramienta para tratar los posibles impactos ambientales vinculados con el agua de un proceso, producto u
organizacion. El andlisis completo de la huella de agua implica cuatro etapas: definicién del objetivo y
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alcance; andlisis de inventario de la huella de agua; evaluacion del impacto; evaluacion de los resultados. En

este trabajo se aborda el proceso hasta el andlisis de inventario que coincide con las dos primeras etapas de
la elaboracion de la huella hidrica.

El andlisis de inventario se basa en la cuantificacién y evaluacién de los datos que componen las corrientes
del proceso, en este caso ademas del consumo estequiométrico de agua, en el electrolizador existen dos
corrientes de salida de agua: una debida a la purga del sistema para evitar la concentracion de solidos en el
electrolizador y otra debido a que los gases producidos se encuentran saturados en vapor de agua (ver Figura
1). Ademas, dado que las ineficiencias en el proceso de electrdlisis se traducen en la generacion de calor en
el sistema, el electrolizador debe refrigerarse para mantener la temperatura de operacion al igual que el
reactor de hidrogenacion debido a que es una reaccién exotérmica.

En lo que refiere al alcance del trabajo, es necesario especificar algunas hipétesis utilizadas. El andlisis se
realiza desde la generacion de hidrogeno hasta su almacenamiento en el portador organico, no se incluye el
transporte de este ni la generacion de energia eléctrica y solo se consideran consumos directos. La unidad
funcional es el kg de Hz producido. Muchos de los datos utilizados en el presente trabajo fueron obtenidos
de un disefio de planta en desarrollo, por lo que no deben tomarse como valores finales. Finalmente, este
estudio es de caracter exploratorio respecto al analisis de inventario de huella de agua directo. Dado que no
se realiza evaluacion de impactos no se obtendran perfiles de impactos. Se esta considerando como Unico
producto el hidrogeno generado, dado que el oxigeno producido es venteado a la atmosfera.

RESULTADOS
Extraccion de agua

El primer paso en la elaboracién del andlisis de inventario es determinar las extracciones de agua a realizar,
en este caso se considerara que toda el agua es tomada desde un mismo reservorio y no se realizan
captaciones pluviales, a su vez se subdivide dicha extraccion (demanda de agua) en agua para proceso y
agua para servicios. Los servicios comprenden el enfriamiento del electrolizador y del reactor, los cuales se
determina que tienen una demanda de agua aproximadamente constante con las condiciones operativas. Se
determina que la demanda de agua del proceso para servicios corresponda a 64,4 kg H20/kg Ho.

Por otro lado, ademés de los servicios es necesario considerar la demanda de agua directamente vinculada
con el electrolizador considerando consumo estequiométrico, flujo de purgas y agua perdida por oxigeno
saturado venteado, ademas de considerar el agua que debe ingresar al equipo de osmosis inversa. Se
determina que la demanda de agua para servicios representa una parte muy significativa de la demanda de
agua global del proceso, representando desde el 79% (1 bar, 80°C) hasta el 84% (50 bar, 60°C) de la
demanda total.

En adelante se trabajara considerando que el electrolizador funciona a 1 bar y 70°C, y que el agua que se
utilizara para el proceso es extraida del Rio Negro. Para estas condiciones se tiene entonces que la demanda
total de agua corresponde a 81,9 kg H20 / kg Hz, donde el consumo estequiométrico de agua solo representa
el 11% de la demanda total, mientras que el enfriamiento representa, con diferencia, la mayor demanda de
agua (ver Figura 2).
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Figura 2: Analisis de inventario, demanda de agua desglosada para la condicion de electrolizador 1 bar y
70°C.
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Consumo de agua

El consumo de agua de la planta refiere a la extraccion total de agua que no es devuelta al reservorio, ya sea
por consumo evaporativo, incorporacion al producto u otro motivo. Se determina considerando los flujos de
consumo del proceso. En este caso se asume que las corrientes de rechazo de la osmosis y las purgas del
sistema son devueltas al rio, por lo que estas corrientes no representan flujos de consumo. Teniendo esto
en cuenta se determina que, bajo estos supuestos, el consumo de agua (lo cual corresponde a huella azul
bajo la metodologia de huella hidrica) corresponde a 54,6 kg H20 / kg Hz. En caso de que las condiciones de
la corriente de rechazo de la osmosis, asi como las de las purgas sean demasiado severas, estas corrientes
tendrian que ser enviadas a colector industrial en lugar de al rio, generando un flujo de consumo de agua,
aumentando el consumo total en 50%.

El consumo de agua desglosado se presenta en la figura 3 y su desglose en la tabla 1.
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Figura 3: Andlisis de inventario, consumo de agua desglosado para la condicién de electrolizador 1 bar y

70°C.
Tabla 1
Consumo (L H20 / kg H2) Consumo (L H20 / MJ)

Pérdida por arrastre 2,6 0,02
Evaporacion en torres de 43,0 0,36
enfriamiento

Consumo estequiométrico 9,0 0,08
Total 54,6 0,46

Huella hidrica

Por otro lado, como fue mencionado anteriormente la huella hidrica se compone de tres partes, la huella azul,
la huella verde y la huella gris.

La huella verde se asume como nula dado que toda el agua del proceso es tomada del Rio Negro. La huella
azul, por su parte, corresponde al consumo total de agua del proceso, al cual le corresponde al valor de 54,6
kg H20 / kg Hz presentado previamente.

La huella gris se determina como la mayor de las contribuciones de cada contaminante de acuerdo con la
ecuacion 1, donde L se determina como el caudal extraido (81,9 kg Agua/kg H2) multiplicado por la
concentracién natural (Cnat), esto determina que la huella gris total tenga un valor de 21,7 kg agua/kg H2.
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La concentracion natural para los contaminantes presentes en el Rio Negro se calcula como el promedio de
datos histéricos extraidos de DINAMA (2011). La concentracién maxima se determina de acuerdo a la
legislacion uruguaya (Decreto N° 253/979). Los resultados de la huella hidrica obtenida se presentan en la
figura 4.
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Figura 4: Huella hidrica desglosado para la condicion de electrolizador 1 bar y 70°C.

CONCLUSIONES

El presente trabajo evidencia que, cuando se analizan los consumos de agua, es necesario incorporar una
mirada sistémica al proceso de produccion de Hz verde, siendo necesario mirar mas alla del consumo
estequiométrico de agua. Los servicios industriales demuestran ser los responsables de la mayor parte del
consumo de agua de la planta, por lo que se vuelven un factor critico al analizar la demanda de agua de la
planta.

En lo que respecta a trabajos futuros y profundizaciones en el area de estudio, resulta de particular interés
expandir el alcance del estudio para incorporar consumos indirectos de materias primas como la energia
eléctrica. Finalmente, es de interés agregar cuantificadores de impacto como escasez, eutrofizacién, entre
otros.
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