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IMPORTANTE

Esie curso fue preparado por el autor con fines educativos para contribuir a la formacion de los interesados y no otorga ninguna garantia,
expresa o implicita, ni asume ninguna responsabilidad legal por la exactitud, integridad o utilidad de cualquier informacion, aparato,
producio o proceso divulgado, o declara que su uso no infringiria los derechos de propiedad privada. La referencia en este documento a
cualquier producto, proceso o servicio comercial especifico por nombre comercial, marca comercial, fabricante o de otro modo no
constituye ni implica necesanamente su respaldo, recomendacion o favorecimiento por parte del autor o de las instifuciones citadas.
Ninguna afirmacion debe ser considerada como una recomendacion comercial ni compromiso por parte del autor. El analisis del presente
Informe, sus resultados e implicancias revisten el caracter de sugerencias técnicas especializadas ante un reguerimiento especifico. No
representan compromiso para el autor o las instituciones a las cuales este perienece, ni relevan a la fima, organismo o consorcio
convocante de las responsabilidades legales en materia de segundad de las instalaciones y de las personas.
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OBJETIVOS

Obtener a través de la capacitacion el conocimiento basico de los
procesos de produccion del hidrogeno y sus aplicaciones

Identificar el hidrégeno y sus propiedades, especialmente las
relacionadas con la seguridad, para poder reconocer los
principales riesgos y asegurar la prevencion de los mismos.

Brindar los conocimientos necesarios para considerar |os
aspectos de seguridad en diferentes tipos de proyectos de
investigacion y desarrollo.

Conocer las principales normas relacionadas con el hidrégeno e
llustrar mediante el estudio de casos y recomendaciones los
aspectos y medidas de seguridad que deben contemplarse en la
operacion de sistemas del hidrégeno y en su eventual disefo.
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HIDROGENO

Un vector energético ideal

2H, + Oy

+AG
(58 kcal mol™)
(235 kJ mol™ ")
AG

2H,0

« Puede ser almacenado, transportado y utilizado
« Se puede obtener de multiples fuentes

* Es sustentable si se obtiene de fuentes renovables
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Hydrogen Production

CHLOR-ALKALI BIFPRODUCT METHANE OR COAL
ELECTROLYSIS (PURE Hz) (SYNGAS) WITH CCS

19% 0.4%

COAL (PURE Hz)
RENEWAELE
METHANE OR
ELECTROLYSIS COAL
m{% Ha) 24 Y

METHANE (PURE Hz) WITH CCS
g 01%

(PURE H2) WITH CCS
0.6%

GLOBAL 2022



A
Hydrogen demand

Methanol 14%

Refining 42%

Ammonia 38%

Steel-DRI 6%

Source: Authors based on (IEA, 2021c, 2021b, 2021d)

H2 Demand & Supply

Hydrogen supply

Grey H, @ Black H, @ Blue H, ® Green H,

Flactrabhreic 0 N394
Electrolysis 0.03%
<]
Dil 0.6 %
Fossil with CCUS 0.7%

Byproduct 21%

Natural gas 59%

GLOBAL IEA 2021



Hydrogen Conditioning
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SMR + CCUS

CO, stream
Flue gas I De-carbonized
outlet stream i Carbon Capture fiue gas
» | on SMR fiue gas "
Steam (high
pressure)
l CDE sSiream
Matural gas e e ey
(feedstock) Feedstock Stream-methane Syngas Water-gas shift Pressure Swing
Pre-treatment reformer (SMR) reaction i Carbon Capture | Adsorber (PSA) Hydrogen H;
o o o on syngas o *  outlet stream
'y I3 1
PSA tail
i .......... o.. ....... -E gas

" ! _Carbon Capture |
Input process streams I E R AL s l
Process sreams e ] J
R0 CAPRED. SHCmS Combustion Natural gas I

air (fuel) v
':Uz siream REC}"CIN
hydrogen H, o

Source: Company data, Goldman Sachs Global Investment Research



Mt H,
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coB8 88588383888

Hydrogen Routes

Electricity 0.1%

Fossil fuels w/
CCUS 0.6%

— Oil 0.5%

Source: GS - USA Deparment of Energy
GLOBAL 2022



GENERACION EE

Tecnologia Mineral Contenido (Kg/MW) c e t e I
SOLAR Cobre 2850 rl ' ca
WIND ONSHORE OFFSHORE i
Materials
Zinc 5500 5500 |
Manganeso 780 780
Cromo 500 500
Tierras raras 40 220
Molibdeno 115 115 ELECTROLISIS
IEA 2021
Tecnologia Mineral Contenido (Kg/MW)
Alcalina Niquel 800 a 1000
Zirconio 100
PEM Platino 0,3
Iridio 0,7
SOEC Niquel 150-200
Zirconio 40
Lantano 30
Yirio <D
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Hydrogen by reforming - Aprea

= Process Chemistry I!

G4 + 20 — G0 + 3 H2 A= 483 Keal/mol -
G0 + H20 — CO2 + H2 Ali=-9.8 Keal/mol

2 eo + Ilzll<—> G02 + H2 An=-41K1/mol

A

-_— ]

Hydrogen by Dry reformmg

Methanol Reformmg

l:ll:llll + I|2II = £02+ 3H2 Al=ls."lllol
I o . ~B



Process Chemistry

Hydrogen by reforming - Aprea

l:llallll + I|2II - I:llz + 3II2 AII= 494 mmol

| 'Y "; : Ethanol Reformmg
' -L l:zllsllll +3H20 - 2 ellz + 6II2 AI=1‘MIIIIOI
< r’ i 3 T ¥

5-....., Py .!-'. Bio Diesel | Reformmg -

EEEEEEEE

l lhsllaallz +T1H20 — 19 G0 + 30H2 An=
i "

m‘"w---.l



- Reforming con vapor

0 ” | Tecnologia de la industria de
e 1. 2 * ] .i 2if procesos con larga trayectoriay
AT madurez pero principalmente

basada en combustibles fosiles.

Fesdstock Purification Stesm Flefar rring Ehft Corwersion

Staam TS T
ra ———

Frod uct g

Hydrogen

Meth anation COz Removal Process Condensate




SMR to Hydrogen

Steamn Reforner Smam Oum  CO SR Coveerier
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Biofotdlisis Directa

PS |

ferredoxin
reduction

~ NADP’
> NADPH

Light

e cascade reactions

CO2 reduction

a

ADP ATP

adenosine triphosphate chloroplasts of plant cells

water splitting / ;

H:0 O JLIOIILTO

En las plantas fotosintéticas, el NADPH (nicotinamida adenina dinucledétido fosfato
hidrégeno) y el ATP se utilizan para reducir el CO2 e impulsar los procesos de
reaccion para formar hexosas y otros materiales organicos. Las plantas carecen
de la enzima hidrogenasa, presente en las algas verdes y las cianobacterias, que
puede catalizar la reduccion de protones a H2 en condiciones especificas.



Biofotolisis Directa

2H,0 — Energia Solar-> 2H, + O,

La biofotdlisis directa utiliza el sistema fotosintético de las microalgas
para transformar la energia solar en energia quimica necesaria para el
craqueo de la molécula de agua y producir hidréogeno.

H,O - PSII - PSI - Fd - Hidrogenasa - H,

02
Los microorganismos especializados como las algas Chlamydomonas

reinhardtii y Anabaena sp. se utilizan para la generacion de iones de
oxigeno e hidrogeno y microalgas como las algas verdes o las

cianobacterias para la produccion de hidrogeno.

La biofotolisis directa se encuentra en una etapa temprana de desarrollo con bajas eficiencias. (5 - 7%)



Biofotolisis Indirecta
6H,0 + 6CO, + luz - C.H,,0, + 60,
CeH,,0¢ + 2H,0 - 4H, + 2CH,COOH + 2C0,

2CH,COOH + 4H,0 + luz > 8H, + 4CO,
La reaccion completa es la siguiente:

12H,0 + luz = 12H, + 60,

Un proceso biolégico que puede producir hidrogeno a partir del agua mediante
la fotosintesis de microalgas y cianobacterias para convertir la energia solar en
energia quimica en forma de hidrogeno a través de cuatro pasos:

l. Produccion de biomasa por fotosintesis — |, Concentracion de biomasa

Ill. Fermentacion aerdbica oscura para producir 4 moles de H2 + 2 moles de acetato.

IV. Conversion de 2 moles de acetato en hidrogeno.



Hydrogen Routes Scenarios




Produccion de Hidrégeno - Nuclear

Los Ciclos Termogquimicos convierten agua en hidrogeno
empleando el calor de un reactor nuclear (S-I, Ca-Br-Fe,

Cu-Cl, Zn-0)
Heat

830°C
H,50, == %0,+S0,+H,0

H,S0,,(H,0) { $0,,0,,H,0

120°C
.A\HESOH 2H! g % 1, + 50, + 3H20]-.

7 B
2HI,(1,,H,0)| Heat Heat 1,,(H,0)

32@“(:1
{ 2 Hlim |, +H, m




Sulfur-lodine (SI)

Thermochemical Cycle

Inputs: o

« Water l

> 800°C
» Heat (>800°C) /[ H80; — = ZO;+30,+0,0 ]\

Heat

H,S0, (H,0) 1_ S0, +H,0
2HI uz, H,0) "'iat 1, (H,0)
2HI 2300°c, L, +H, }/ Outputs:
 Hydrogen
l' - Oxygen

o « Waste heat

Source: Savanah River National Laboratory



Hybrid Sulfur (HyS) Cycle

Inputs:
« Water @
» Heat (>800°C) Heat
. Electricity 1 I
/[ H,s0, —2XC. 1,0,+S0,+H,0 ]\
H,SO, (H,0) Electric Energy SO, + H,0

\[ H, + H,SO, <20C S0, + 2H,0 ]é@

Outputs:

o * Hydrogen

« Oxygen
« Waste heat

Source: Savanah River National Laboratory



Thermochemical Routes to Hydrogen

gas j '
Wet
é Hydrogen

Anacrobic
digestion

BAdaptad from Susiainabla Gas Insthusc




Low carbon hydrogen system

Potential Components

POWER GRID / RESOURCES ENERGY CONVERSION SYSTEM APPLICATION
o —
BIOLOGICAL ROUTES

Anaerobic digestion

Photo-fermentation
Blioelactrochamical

\

ELECTROLYTIC ROUTES

Solid oxide
electrolyser

Polymer electrolyie
membrane electrofyser

!

Alkaline electrolyser

Coal / blomass
gasification

Steam methane

reforming

Industry




Hydrogen production Pathways

Established
Industrial Process High-tEIﬂp
' Coal Gasificatior Electrolysis

With CLS

Natural Gas
Reforming

Near-term i Long-term

. Elech'oljsn Bio-derived Microbial Biomass
Reforming Liquids cnnvemon

Estimated Plant E 50,000 > 500,000
Capacity (kg/day) [23%

Distributed

P&D Subprogram R&D efforts
successfully concluded




Green Hydrogen Pathways

Electricity
(Generator

Thermochemical : Biological
Electrolysis 1 )
process ; Conversion




Biomass to Hydrogen
By Gasification Paths

Indirect
processes : CHP
I
I
e I
Gasification Gag 3 I Cﬂnfﬁtlonlng
Steam/oxygen aan eanin H.S/COS ¥ » Reforming
Pressurised or athm *Particles Inorganic removal * Shift
Direct or indirect *Tars » CO, removal
Pre treatment
* Drying
» Grinding

» Pelletisation
+ Pyrolysis




Biomass to Hydrogen

Gas Purification routes

S B2




Biomass to Hydrogen

State of the art Gasification Process

g

Ured

Nethanal
Arrmonia
Gasoline

Coal = Fesidues + Biomass

Ha
£0,



Biomass to Hydrogen

Major Chemical reactions

COMBUSTION REACTIONS

1 C+%0.5CO

P1co+%0,> €O, (-283 Mi/kmol)
EIH+%0,9HO  (-242 MI/kmol) w

n C+ HO & CO + H, 'Water-Gas Reaction”
(+131 MJ/kmol)

E C+ CO, & 2CO "Boudouard Reaction”

(+172 MJ/kmol)

C+2H €& CH "Methanation Reaction™
(-75 MJ/kmol)

En comparacion con la combustion convencional que utiliza un exceso estequiométrico de
oxidante, la gasificacion suele utilizar entre un quinto y un tercio del oxidante tedrico.



Biomass to Hydrogen

Major Chemical reactions

CO+HO <> CO + H [ Water-Gasshift Reaction’

(-41 MJ/kmoI) EXO

CH+HO co s 3 H "Steam-Methane-Reforming Reaction"
n chibnins: * (+206 MJ/kmol)

En el entorno reductor y bajo en oxigeno del gasificador, la mayor parte del azufre de la materia prima se
convierte en sulfuro de hidrégeno (H2S), y una pequefia cantidad forma sulfuro de carbonilo (COS). El
nitrogeno unido quimicamente a la alimentacion generalmente se convierte en nitrogeno gaseoso (N2),
algo de amoniaco (NH3) y una pequefia cantidad forma cianuro de hidrogeno (HCN). El cloro se convierte
primariamente en cloruro de hidrogeno (HCl). En general, las cantidades de azufre, nitrogeno y cloruro en el
combustible son lo suficientemente pequenas como para tener un efecto insignificante sobre los principales
componentes del gas de sintesis, H2 y CO.

La combustién es una reaccion quimica exotérmica. La combustion de un combustible puede
generar luz y calor como formas de energia. La principal diferencia entre combustion y pirélisis
es que la combustion se realiza en presencia de oxigeno, mientras que la pirolisis se realiza en

ausencia (o casi ausencia) de oxigeno.



Biomass to Hydrogen

Gasification Vs. Combustion

Gasification versus Combustion




Ammonia as Energy Carrier

UTILISATION

Fuel cell vehicle
TRANSPORT Hydrogen se—
[ENERGCY CARRIER) Power generation

Fuel cells
— abor
o process

Nitrogen

Dehyﬁrﬂgermm

d  Ammoniadirect
Dect use fl combustion engine

. * I

Fuel cell

Ammonia fumace



Ammonia as Energy Carrier

tt co2 N2
Coal GRAY NH3 o
Eossil ga5|f|cat|on GRAY ;-_2;
Feedstock [NatiGas H2 AiTrBOENI;A E
Coal ;;-rJr ning BOSCH :
Nat Gas Reforming or cosu BLUE BLUE NH3 m
Gasification -
Hydrogen Production Ammonia Production

RaboResearch 2024



Ammonia as Energy Carrier

Euel Steam reformer Secondary HF l-:;]e:-!:n
; superheater
=i reformer
Desulphurisation —» HT Shift
Steam
= L drum
i —
; 4 Iy
pon | ”
Gas cooler
i HF steam
MF steam
3 LT Shift
eed
-=p- [ A : 5
mmonma converters
Process air BEW
= - il 4
Combustion air —¢ COs

Purge
-

NH; -
separator

Methanation

-

=
NH,

(liguid)

Make up gas

Ammonia Flow sheet

SynNgas compressor



Solar to Fuel
S2F

- -

EE—— +

reactor




"Power to Gas”

Convergencia de mercados de energia y de gas natural

Certificate Power

Power Grid

grid

M S

| iner Heatlng Mobility  Industry

@ ."@m

Renewable hydrogen



Energy Routes

Solar Energy

! l

Heat Radiation

J h l

Solar-thermal Biomass || PV

CO, Heat
e - v I
i Synthetic Fuelsl 2
Mechanical Energy
| i v
Power

v 1 l ¥
Thermochemistry [ Electrolysis «—* Photochemistry

* v v

Hydrogen




Principle of the solar thermal fuel production

Recourses

MNatural Gas
{:} Lanka Water, CO,
Receiver

V

Fuel

KN

QU

CO + H,

LY,
A

(XX

oy

v
A

i ) il s s

Heliostats

Solar Tower Industry

Transportation Energy Converter
Fuel Cell

Transportation

, _ Power Production
Source: Savanah River National Laboratory




Solar Methane Reforming — Technologies

a) decoupled/allothermal b) indirect (tube reactor)
product
product air gas *

gas

Jauwlloial
XH

-
ot P

feed feed
gas gas
v' Reformer heated =7 Irradiated reformer tubes (up to
SEBEG’BEHV (700 to 850°C), temperature gradient
v Optional heat storage 7 Approx. 70 % Reformer-h
(up to 24/7) =7 Development: CSIRO, Australia

v’ E.g. ASTERIX project and in Japan; Research in
Germany and Israel

Deutsches Zentrum fir

Luft und Raumfahrt e.v. 7 Australian solar gas plant
in preparation

C) Integrated, direct,

J

volumetric
catalytically-active

J
- i

Source: DLR

product
gas

feed
gas

Catalytic active direct
irradiated absorber

Approx. 90 % Reformer-n

High solar flux, works only
by direct solar radiation

DLR coordinated projects:
Solasys, Solref; Research
in Israel, Japan



Efficiency comparison for solar hydrogen
production from water (SANDIA, 2008)*

Process i Solar plant Solar- n n Optical n n
[°C] receiver T/C Receiver Annual
+ power (HHV) Efficiency
[MWth] Solar — H,
Elctrolysis (+solar- NA Actual Molten 30% 57% 83% 14%
thermal power) Solar tower Salt
700
High temperature 850 Future Particle 45% 57% 76,2% 20%
steam electrolysis Solar tower 700
Hybrid Sulfur- 850 Future Particle 51% 57% 76% 22%
process Solar tower 700
Hybrid Copper 600 Future Molten 49% 5% 83% 23%
Chlorine-process Solar tower Salt
700
Nickel Manganese 1800 Future Rotating 52% 77% 62% 25%
Ferrit Process Solar dish Disc
<1

Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt e.w.

*G.J. Kolb, R.B. Diver SAND 2008-1900




TRL Index

Technology readiness levels (TRL).

Technology

System lesi,
readiness
tovel (TRL)® launch and
Steam methane reforming with Systom / -
carbon capture and storage 8 subsystem
developm
Autothermal reforming High TRL i
Coal gasification with carbon Rcndogy
caplure and slorage 7 demonstration
Alkaline electrolysers Mature Tochnos
Polymer electrolyte development
membrane electrolysis 5-7 .
Biomass gasification with to prove
carbon capture and storage 4 feasibility
Basic '
Solid axide electrolysers - -
Biclogical methods 1= research




Coal Gasification

FutureGen Plant Schematic

Air CO+H,0>CO,+H,
Separation COS + H,0 = CO, +H,S
HCN + H,0 - CO + NH,

N Al e

H, Turbine

H, Rich
Stream

H2

Db Steam

Turbine

H, Product q
"

H,0
Transportation
)
Coal Sulfur
A Recovery -
efinery

Depleted Oil & Gas

Unminable
s
Marketable . COal Beds Reservoirs
Sulfur Enhanced —
Marketable By-product  Oll Recovery % Deep Saline Aquifer

Ash/Slag By-product



Gasification Technology
Open Options

- EFu-aI:

__+ Chemicals

\_.W

Tronsportation Fuels

Marketable Solid By-Products




H2 TECNOLOGIES

Se destacan tres tecnologias como las mas prometedoras, actualmente o en el futuro:

Electrolisis Alcalina (AE)

Proton Exchange Membrane Electrolisis (PEM)
Celdas de electrodlisis de Oxido Sélido (SOEC)

Siendo la tecnologia madura con varias plantas de mas de 100 MW en
funcionamiento el siglo pasado, la electrdlisis alcalina (AE) se esta ampliando
nuevamente. La tecnologia SOEC es |la menos desarrollada de las tres
tecnologias de electrdlisis y aun no se ha ampliado ni comercializado en gran
escala. Las SOEC funcionan a alta temperatura, normalmente entre 700 y 800
°C, con una ventaja de eficiencia energética inherente en comparacion con las
tecnologias AE y PEM de baja temperatura. Sin embargo, cuando se integran
con una reaccion guimica que genera calor, como la sintesis de amoniaco, la
eficiencia energética general se vuelve particularmente atractiva y no se
necesitan metales preciosos para las SOEC.



Potencial de descomposicion
teorico del agua por electrolisis

E|6Ctr0|izad or en condiciones estandar: 1,48V

Para obtener 1 Nm3 de gas hidrogeno por electrolisis se requieren
aproximadamente 4,5 kWh y 0,8 litros de agua desmineralizada.



2H,0--->0,+4H* +4¢e

iuw¢$§~~¢253

.}:

Potencial de descomposicion
teorico del agua por electrolisis

E|ECtr0|izad or en condiciones estandar: 1,48V

Para obtener 1 Nm3 de gas hidrogeno por electrolisis se requieren
aproximadamente 4,5 kWh y 0,8 litros de agua desmineralizada.



ELECTROLYZER TYPES 2H,0 +4e > 20-+2H,

Solid Oxide Fuel Cell and Electrolysis Cell _
' 207 0,+4e

ELECTRIC LOAD ELECTRIC

e I

) |+ - | <mmm <= | - e
2H, N N AIR 2H, | o] O,
al 07 |ao g O= |8
0o «— o - I
Z = L 3
<L <L E @

O ki o
T OXYGEN- ION P
ZHZO AR DEPLETED O, 2H 20
SOFC SOEC
Fuel Cell Electrolyzer
Technology

APREA 2020



GHG EMISSIONS SUMMARY FOR ELECTROLYSIS

ISO/DTS 19870:2023

Procesos Fuentes claves Otras Fuentes de
unidad/etapa  de emisioness emisiones

Suministro de Electricidad para

aguay purificacion y filtracion

tratamiento

Produccion de Electricidad para las * Vapor (cuando se lo compra)
Hidrégeno unidades de « Combustion de combustibles

electrolizadores solidos, liquidos o gaseosos para

generacion de vapor

« Combustion de combustibles
solidos, liquidos o0 gaseosos para
generacion de electricidad

Compresion de Electricidad para las * Vapor (cuando se lo compra)
Hidrégeno, unidades relevantes « Combustion de combustibles
purificacion, solidos, liquidos o gaseosos para
secadoy unidades relevantes y/o generacion

enfriamiento de vapor




Demanda de Agua

ELECTROLISIS

La demanda de agua es de 9
pero se considera que el uso ¢

itros por kg de hidrogeno,
el agua puede variar entre

18 y 30 litros, dependiendo de
utilizada (lrena, 2023).

a fuente y de la tecnologia



Consumption & Sustainability

Fabrication and assembly
of product

Energy
£  Transportation
=
=

Communication

Recycling and disposal




Aplicaciones

Usos actuales

3 @

Fortilizantes
Electrolizadores @ éﬂﬁm |
Siderurgia
Cas ng__

&> G

Combustibles Descarbonizacion
sintéticos industrial

Otros
vehioulos
almacenamiento.

MNuevos usos

Fuente: Estrategia Argentina H2



FEEDSTOCK m Bonring
APPLICATIONS i]!n Ammonia and methanol Synthesis

i

J

ENERGY |
APPLICATIONS

Direct Reduced Iron (DRI) for Steel production

POWER SECTOR

Flexible power generaion
— Off-grid power supply
Large-scale Energy storage

POWER TO FUEL

- Renewable gases
Synthetic fuels
Ammonia

@ Industrial heating

APLICACIONES

re——r

Residential heating
Commercial heating

TRANSPORT SECTOR

Road Transportation
Trains
Aviation — Shipping



HYDROGEN
FUTURE

Source: Jordan Journal of Mechanical and Industrial Engineering



ALGUNAS

CONCLUSIONES

Si bien existen numerosos métodos de produccion, la
enorme mayoria del H2 se produce con recursos fosiles

La produccion y economia del H2 debe ser sustentable
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