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Eine Energie voraus

Evaluacion de Tecnologia Seleccionada - Tecnologia de Electrolisis
Alcalina de Nel ASA

Mejor Tecnologia Disponible (BAT) y grado de madurez de las tecnologias

La electrdlisis alcalina es actualmente la tecnologia mas maduray considerada BAT para
aplicaciones de produccién de hidrégeno a gran escala. A nivel global, ha sido la opcidén
preferida para sistemas de alta potencia por su confiabilidad y durabilidad, factores
criticos para una planta de 140 MW que operara en un entorno industrial.

A continuacion, se desglosan los puntos principales que sustentan esta decision.
Tecnologias de Electrélisis Existentes: Bondades y Limitaciones

Existen principalmente tres tipos de tecnologias de electrdlisis: la alcalina, la de
membrana de intercambio de protones (PEM) y la de 6xido sélido (SOE). Cada una tiene
ventajasy limitaciones:

- La tecnologia alcalina es altamente madura y cuenta con una eficiencia
energética probada en aplicaciones industriales de gran escala, como la nuestra.
Surobustez, junto con bajos costos de operaciény mantenimiento, la hacen ideal
para proyectos de alta capacidad.

- Latecnologia PEM destaca por su capacidad de respuesta rapiday alta densidad
de corriente, pero sus costos son significativamente mas altos, y lavida utilde sus
componentes aun es limitada en comparacion con la tecnologia alcalina.

- La tecnologia SOE, aunque promete una mayor eficiencia energética, sigue en
etapas tempranas de desarrollo y requiere altas temperaturas de operacion, lo
cual no es viable para el entorno de nuestro proyecto.

Las diferentes tecnologias en profundidad
ELECTROLIZADORES ALCALINOS (AEL)

Se caracterizan por emplear un electrolito liquido, siendo el mas comun KOH (hidréxido
de potasio) en concentraciones del 20 al 40%. El material mas empleado para el catodo
es el 6xido de cobalto, mientras que para el anodo es el 6xido de niquel. El proceso de
electrdlisis se lleva a cabo siguiendo la siguiente secuencia: en el catodo el agua se
divide mediante una semirreaccion de reduccion dando lugar a hidrégeno e iones OH-,
que atraviesan la membrana de separacion de los electrodos llegando hasta el anodo
donde se recombinan para formar el oxigeno.
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Ilustracion 1. Electrolisis AEL

Fuente: Green hydrogen from anion Exchange membrane water electrolysis: a review of recent developments in

Es una tecnologia madura y asentada a nivel de mercado, lo que la hace ser muy
confiable, barata y segura. No requiere de metales nobles como catalizadores de la
reacciény presenta estabilidad a largo plazo. Sus parametros de operacién son:

Tabla 1. Parametros tipicos de operacién de un electrolizador alcalino.

Parametro de operacion Valor

Temperatura 60°C a 90°C
Consumo de agua (purificada) Aproximadamente_‘l 0 litros por kg
producido
Calidad agua de entrada 1-5puScm
Densidad de corriente 300 a 450 mA/cm?
Voltaje de celda 1.7Va2.7V
Eficiencia de conversion (LHV) 63 % hasta 85% en pequena escala
Consumo energético 4.2 -4.8 kWh/Nm?
Electrolito KOH concentracion 20 % - 40 %
Pureza del hidrégeno 99.6 % —99.9 %
Horas de funcionamiento del stack Hasta 100,000 h
Presion de salida (hidrégeno/oxigeno) 1 bar/ 30 bar

A modo de resumen, se recogen las ventajas, desventajas y prioridades de mejora en la
siguiente tabla:
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de electrolizadores alcalinos

Rango de produccion limitado entre el 20% y

Tecnologia de electrdlisis el
desarrollada (vida util de hasta 100% - Variacion dinamica del
100,000 h) suministro eléctrico limitada,

dependiendo fabricante

Las membranas separadoras no evitan la
Baja degradacion (< 3ulV'/h) mezcla de H2-O2 y se producen mas
impurezas

Alta produccién de hidrégeno
(hasta 760 Nm3/h, equipos con
potencias en el rango
de MW)

Area de celda alta (hasta 4 m2) Baja densidad de corriente permitida 'y

densidad de potencia (< 1 mW/cm2)
Coste inferior a la tecnologia PEM debido a presién de funcionamiento
relativamente baja mayor madurez de la tecnologia (electrolito liquido) en
comparacion con electrolisis PEM.

Arango bajo (<40%), baja producciony
mayor difusividad entre gases H2-
02

ELECTROLIZADORES PEM

Emplean un electrolito sélido en forma de membrana, tipicamente se emplea Nafion
como material de las membranas. Debido al ambiente acido de estos electrolizadores,
se requieren metales nobles como materiales para conformar los electrodos, viéndose
afectado en gran medida el coste de esta tecnologia. En estos electrolizadores el agua
entra poreldnodo separandose en oxigeno, protones H+y electrones; los protones viajan
a través de la membrana electrolitica y se recombinan en el catodo con los electrones
que han seguido el circuito de energia externo, generando asi hidrégeno. En esta
tecnologia el ion que se transfiere entre electrodos es el protén, de ahi que reciba el
nombre de electrolizador de membrana de intercambio de protones.
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PEM water electrolysis

PEM

Anode: 2H,0 — 4H* + O, + 4e
Cathode: 4H* + 4e" — 2H,

llustracion 2. Electrélisis PEM

Fuente: Green hydrogen from anion Exchange membrane water electrolysis: a review of recent developments in
critical materials and operating conditions. https://doi.org/10.1039/C9SE01240K.

Elrango de temperatura de operacién se encuentra entre los 50°Cy los 80°C, y la presion
de 20 a 50 bar. La densidad de corriente oscila entre 1.0 a 2.0 A/cm? a 2V, eficiencia de
conversion en el rango de 60-68 % del valor calorifico inferior y un consumo energético
entre 4.4-5.0 kWh/Nm3.

Tradicionalmente se ha visto limitada su aplicacién a instalaciones de pequena escala
(instalaciones de decenas/centenas de kW), aunque en los ultimos anos se estan
introduciendo en el mercado electrolizadores de tecnologia PEM de mayor escala
esperandose una evolucion significativa en costes y durabilidad durante la proxima
década.

Los sistemas PEM ofrecen cada vez mejores eficiencias. Esto aunado a las ventajas que
ofrece de alto rango de carga parcial, tiempo de respuesta muy cortos y alta pureza de
hidrégeno (las membranas de intercambio de protones tienen baja permeabilidad a los
gases) y balances de planta sencillos, los convierte en sistemas muy prometedores.
Ademas, presentan un diseno compacto, operacién dinamica, y la posibilidad de usarun
diferencial de presién entre el catodoy el anodo. Este hecho implica una mayor facilidad
de operacion, ya que abarata el coste de los materiales usados en el balance de planta.
Si la tecnologia consigue reducir costes de fabricacion del stack en términos de uso de
materiales nobles, manteniendo propiedades actuales, podran dominar el mercado no
solo en escalas pequefias sino también en escala por encima del megavatio.
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Tabla 3. Parametros de funcionamiento tipicos de electrolizadores PEM

Parametro de operacion Valor

Temperatura
Consumo de agua (purificada)
Calidad agua de entrada

Densidad de corriente

Voltaje de celda
Eficiencia de conversion (LHV)
Consumo energético

Electrolito

Pureza del hidrégeno
Horas de funcionamiento del stack
Presion de salida (hidrégeno/oxigeno)

50°C a 80°C

Aproximadamente 10 litros por kg producido

0,1uScm’

1000 a 2000 mA/cm? (valores tipicos a 2V pudiendo

llegar incluso a 6000 mA/cm?)
1.7Va3.1V
60 % a 68%
4.4-5.0 kWh/Nm?

Membrana tipo acido perfluorosulfénico

(tipicamente Nafion)
>99.9 %
<50,000h
30 bar / atmosférica

A modo de resumen, se recogen las ventajas, desventajas y prioridades de mejora en la

siguiente tabla:

Tabla 4. Ventajas y desventajas electrolizadores PEM

Alta conductividad de propones (0.1 S

cm-1) en la membrana(20-300
pm)

Alta presién de trabajo (hasta 300 bar):
produccidn de H2 a alta presién
(compresidn electroquimica), menor
volumen de burbujas, minimos
problemas de membrana, menor
sobrepotencial
Stack compacto

Permite alta densidad de corriente
(valores superiores a 2 Acm-2), debido a
la conductividad de la membrana
Amplio rango de operacion

Obtiene un hidrégeno con mayor pureza
por falta de contaminacién por KOH
No requiere de tanto equipamiento de
electrénica de potencia para gestionar la
respuesta dinamica

02.12.2025

Alto coste de componentes

Medio acido corrosivo (se requieren metales

nobles, tales como oro y paladio)

Menor vida util (<50,000 h)

Baja densidad de corriente permitiday
densidad de potencia (< 1 mW/cm?2)

Problemas con alta presién (membranas
cruzadas, mas gruesas)
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ELECTROLIZADORES SOEC

Una posibilidad menos extendida a nivel comercial es la electrodlisis de alta temperatura,
empleando células de electrdlisis de 6xido soélido. Es un método que permite generar gas
de sintesis (mezcla de hidrégeno y CO) a partir de aguay CO2. La ventaja de obtener este
producto es suempleo como materia prima de la reaccién Fischer-Tropsch, permitiendo
obtener combustibles de mayor valor anadido.

El rango de temperatura a la que funciona este sistema es entre 700 y 1000°C y permite
obtener mayor eficiencia que los sistemas de baja temperatura, a coste de un mayor
consumo energético por la necesidad de mantener temperaturas elevadas en el
electrolizador. En este caso, la transferencia de electrones se realiza por un mecanismo
de reduccién del CO; hasta CO y H20 a hidrégeno, reacciones que ocurren en el catodo,
para la produccién de oxigeno como subproducto.

—h -

Te
ﬁofoz

CO+H, <}: co
H;

co,
H,0
coqsH0CL> ¢

< Air
=) (optional)

Electrolyte .l Q,

llustracion 3. Funcionamiento celda de electrélisis SOEC.

Fuente: Yao Wang et al., 2016

Existen multiples configuraciones de materiales para la catalisis, aunque habitualmente
se emplean catodos basados en Niquel (Ni), por su buena conductividad eléctricay bajo
coste, o materiales ceramicos, y perovskitas como anodos. La degradacion a largo plazo
es el principal problema. La durabilidad de las celdas de Oxido soélido esta
significativamente relacionada con los materiales empleados, condiciones de
temperaturay la corriente de electrolisis.

Tabla 5. Parametros operativos de una celda de produccién de syngas via SOEC.

Parametro de operacion Valor

Temperatura 700°C a 1000°C
Consumo de agua Aproximadamente 10 litros por kg producido
Presion de operacion 1-70 bar
Densidad de corriente Hasta 2000 mA/cm?
Voltaje de celda 1.3V
Electrolito Circonio estabilizado conitrio

(valores en torno a 74-81 % Unicamente

Eficiencia de conversion (LHV) considerando rendimiento eléctrico)

Pureza del hidrégeno 99,9%
Consumo energético (kWh/kg) ~42
Horas de funcionamiento del stack <50.000 h
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Tabla 6. Ventajas y desventajas electrolizadores SOEC.

No requiere emplear electrolito y Es necesario controlar la corriente de
pueden emplearse en sistemas alimentacion constantemente para evitar
de cogeneracion en industrias perdidas de eficiencia en el electrolizador

que tengan focos calientes.
Los sistemas de 6xido sélido tienen Presentan un alto coste energético por la elevada
eficiencia superior a los sistemas de temperatura a la que deben operar
baja temperatura, pudiendo ademas
incrementar la eficiencia si se realiza
un aprovechamiento térmico del calor
producido en el stack

ANALISIS COMPARATIVO DE DURACION Y DEGRADACION DE COMPONENTES
PRINCIPALES

El tiempo de vida de las tecnologias de electrdlisis es generalmente de 20 afos, ya que
viene determinado mayormente por los servicios auxiliares. Sin embargo, el tiempo de
vida del stack es menor debido a la degradacion que experimenta a lo largo de su vida
atil.

De acuerdo con la /lustracién 4, el tiempo de vida de los stacks PEM es menor que los
equipos alcalinos (AEL). Como se vio anteriormente, el precio del stack es un factor
fundamental de cara al coste de inversién de las instalaciones de electrélisis, por lo que
la necesidad de realizar una mayor cantidad de reemplazos y una mayor tasa de
degradacion de los equipos PEM son factores cruciales que limitan la comerciabilidad
de estos equipos. Numerosas lineas de investigacion estan centradas en incrementar el
tiempo de vida util de estos equipos, disminuyendo la corrosién e implantando nuevos
materiales. De manera resumida, el tiempo de vida de la instalacién general viene
determinado por los servicios auxiliares, siendo dependiente del disefio del fabricante.
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Vida util del stack
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Illustracion 4. Grafica comparativa de vida util de los stacks presente y futuro.

Fuentes: IRENA, IEA y fabricantes.

Con respecto al mantenimiento, los stacks no requieren un mantenimiento continuo,
puesto que no disponen de piezas moviles, por lo que no deben tomarse
consideraciones especiales respecto a este punto. El equipo mas critico de cara al
mantenimiento es el compresor, en caso de requerirse uno en la instalacién por la
necesidad de contar con una determinada presion objetivo del hidrégeno que no puede
ser alcanzada directamente por el proceso de electrélisis.

Criterios generales de Seleccion Aplicados
Los criterios de seleccidn aplicados incluyen:

- Costo de inversion inicial y operativo: La tecnologia alcalina presenta un menor
costo de capital (CAPEX) y operativo (OPEX) comparado con PEM.

- Eficiencia energética: Aunque existen tecnologias con potencial de mayor
eficiencia (como SOE), la alcalina se considera eficiente y viable para la escala de
140 MW.

- Durabilidad y vida util: Los sistemas alcalinos tienen una vida util demostrada, lo
cual reduce los riesgos de interrupciones y el costo de reemplazo de
componentes.

- Fiabilidad: Su uso extendido en el sector industrial demuestra su confiabilidad y
capacidad para operar de manera continua con minimos tiempos de inactividad.

- Ventajas Ambientales: Produce hidrédgeno limpio con un bajo impacto ambiental,

especialmente en cuanto a gestion de residuos quimicos y control de emisiones.
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Impacto Ambiental de los Subproductos

Los subproductos de la electrdlisis alcalina incluyen oxigeno, que sera liberado al
ambiente, y soluciones alcalinas, que seran manejadas mediante protocolos
especificos de tratamiento y reciclaje para asegurar un minimo impacto ambiental.

Salvo derrames o fugas por fallos de los equipos, no se esperan vertidos contaminantes
durante toda la vida operativa de la planta de produccion de hidrogeno.

Los elementos deteriorados y que seran repuestos, entre los que se encuentra el stack,
son reciclables y seran gestionados por el fabricante en sus instalaciones.

Riesgos de Seguridad y Medidas de Mitigacion

Los riesgos inherentes a la tecnologia de electrdlisis alcalina incluyen el manejo de
soluciones de hidréxido de potasio e hidrogeno como gas inflamable. Existen varios
sistemas estandarizados de mitigacién de los riesgos asociados a estos compuestos
como la implementacion de sistemas de deteccidon y ventilacion, protocolos de
seguridad ocupacionaly planes de respuesta ante emergencias.

En cuanto a la disolucién de hidréxido de potasio, los fabricantes cuentan con
protocolos probados y seguros para su manejo. Cabe destacar que el personal solo
estara en contacto con esta disolucidon en los pequenos mantenimientos que la planta
requiera, su puesta en marcha, sustitucion a los 10 anos de los stacks y
desmantelamiento. En caso de fugas inesperadas, los electrolizadores contaran con
sistemas de autocontencion o de alcantarillado especificos para luego estos vertidos
poder ser recogidos y neutralizados debidamente.

Compatibilidad con Otras Tecnologias

Todas las tecnologias de electrolisis requieren un sistema de enfriamiento para
mantener las temperaturas de operacidon optimas. Se ha seleccionado para este
proyecto un sistema de enfriamiento por aire, que minimiza el consumo adicional de
aguay se ajusta bien a la disponibilidad de recursos locales en Uruguay.

La tecnologia de electrdlisis alcalina se integra eficazmente con sistemas de
enfriamiento por aire, asegurando que el proceso se mantenga dentro de los parametros
de temperatura ideales sin un consumo excesivo de agua. Su refrigeracion es mas
sencilla de gestionary disefar en comparacién con su principal competidor, PEM, ya que
tipicamente trabaja a temperaturas de operacién al menos 10C superior pudiendo llegar
a temperaturas de 100C o 160C en casos extremos. Estas altas temperaturas abren la
cantidad de opcionestecnolégicas con las que realizar larefrigeracion asi como favorece
los fendmenos de transferencia de calor en los intercambiadores.
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Cabe anadir que, debido a las altas densidades de corriente en los electrolizadores PEM,
la acumulacién de calor y su respectiva subida de temperatura tiene una mayor inercia
lo cual los hace mas sensibles a fallos 0 malos ajustes de los sistemas de refrigeracion
asociados pudiendo causar la degradacion prematura de los stacks.

Consumo de Agua

Para la produccién de hidrégeno a gran escala, el consumo de agua es un factor clave.
La electrdlisis alcalina presenta un consumo de agua que, aunque significativo, es
similar al de otras tecnologias. Para asegurar un uso eficiente de los recursos hidricos,
se implementara un sistema de recuperacién de agua que optimice su reutilizacién en el
proceso, reduciendo asi el impacto ambiental.

En cuanto a las diferentes tecnologias de electrolisis, las diferencias son minimas
dependiendo principalmente los consumos de agua del tipo de refrigeracion
seleccionada en primer lugar, de la calidad del agua de partida en segundo lugar, de la
calidad de la tecnologia de purificacidn de agua en tercer lugar y de la tecnologia de
electrolisis en ultimo lugar.

Si bien los fabricantes de electrolizadores alcalinos recomiendan conductividades del
agua de entrada inferiores a los 5 micro Siemens y los de PEM inferiores a 1 micro
Siemens, esto afecta mas a la frecuencia de cambio de componentes de la
desmineralizadora que a la cantidad de agua consumida pudiendo llegar a ser la
diferencia completamente nula.

Eficiencia Energética

La eficiencia de la electrolisis expresada en kWh por kg de hidrogeno tiene un efecto
relativamente alto en los costes operativos del proyecto asicomo en la energia necesaria
para mantener la planta activa. Este parametro parece ser muy similar entre las distintas
opciones comerciales principales de tecnologia, por tanto, este no ha sido un factor de
decision en el momento de escoger la tecnologia alcalina.

Respecto al proyecto en su conjunto, se optimizara el uso energético mediante sistemas
avanzados de gestion de energia y un disefio integrado que minimice las pérdidas. Esto
mejora el balance energético, reduciendo costos operativos y aumentando la
sostenibilidad a largo plazo.

Consideraciones Financieras

Desde el punto de vista financiero, la tecnologia de electrdlisis alcalina ofrece una
opcion rentable tanto en términos de CAPEX como de OPEX, permitiendo un retorno de
inversidn competitivo para un proyecto de esta escala.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la comparacion de las ofertas de
distintos fabricantes de electrolizadores, se observa como tanto el coste inicial y los
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costes de mantenimiento de los electrolizadores, son mas bajos en el caso del alcalino
no presurizado. En el caso del electrolizador alcalino presurizado se observan precios
mas altos que el resto pero esto podria ser debido a un alcance superior que podria
ahorrarse en trabajos y equipos a realizary suministrar por una EPC.

Existen estudios mas profundos y complejos realizados por organismos publicos como
elinstituto Fraunhofer, que muestran como teniendo todos los componentes en cuenta,
el alcalino, en lineas generales suele ser una opcién mas econdémica e incluso a futuro
se espera que lo siga siendo.
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llustracion 5. Alkaline and PEM electrolysis system cost for different system capacities in 2020 and 2030.

Ademas del analisis de costes del propio estudio del instituto Fraunfofer, se tuvieron en
cuenta otros analisis de costes disponibles en la literatura. Cabe sefalar que una
comparacion directa de los valores de costes publicados suele serimposible, o al menos
dificil, debido a las grandes diferencias en los limites del sistema, los supuestos
subyacentes y las fuentes de datos utilizadas. Parametros como las cifras de
produccién, las capacidades del sistema, el disefno del sistema e incluso la fecha de
publicacion pueden variar pueden influir drasticamente en los resultados, por lo que
deben tenerse en cuenta a la hora de comparar los resultados entre si.
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llustracion 6. Investment costs from available literature depending on year considered, technology and
production capacity

Uno de los primeros estudios en comparar los costes de inversion de los sistemas de
electrélisis alcalina y PEM en un enfoque ascendente fue el informe PlanDelLyKad de
2014, en el que los autores de este estudio se encargaron del modelo de costes PEM. El
estudio comparaba las estructuras de costes tanto de un sistema de electrélisis alcalina
de 5 MW como de un sistema de electrdlisis PEM de 5 MW con tecnologia punta a partir
de 2015y sistemas de 100 MW de ambas tecnologias para el afno 2030, lo que tiene en
cuenta un cierto progreso técnico.

Como se desprende de los valores calculados, la electrodlisis alcalina (incluida una etapa
de compresidén mecanica), en particular, se estimé de forma mucho mas conservadora
para el ano 2015, ya que se partié de un sistema maduro con una baja densidad de
potencia. Para el ano 2030, ya se utilizaron como base de los calculos los avances
significativos en la electrélisis alcalina. Sin embargo, desde la perspectiva actual, cabe
esperar valores de rendimiento aun mejores en el futuro, de modo que los costes de la
electrdlisis alcalina deberian descender por debajo de 500 euros/kW en 2030, tal como
se prevé en el estudio.

Por otro lado, los costes de inversidon del sistema de electrélisis PEM en 2030 se
estimaron sensiblemente inferiores. Esto puede explicarse esencialmente por el hecho
de que en el estudio de PlanDelLyKad se partié de stacks PEM con una capacidad nominal
de 10 MW, lo que, desde la perspectiva actual, ya no es realista para 2030 mientras que
no exista una alternativa sélida a los materiales de membrana actuales.

En conclusion, la tecnologia de electrolisis alcalina representa una opcién éptima para
el proyecto en Uruguay, equilibrando eficiencia, costo y sostenibilidad.
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ENERTRAG

Eine Energie voraus

REFRIGERACION

Esta seccién describe el analisis realizado para definir la tecnologia de enfriamiento a ser
utilizada en Tambor. Las premisas para desarrollar este estudio son las siguientes:

e Elconsumo de agua debe reducirse al maximo posible.
e Elenfriamiento debe garantizarse incluso en los meses mas calurosos.

La Tabla 7 muestra las demandas de enfriamiento para los diferentes sistemas en
Tambor. Estos son los valores utilizados para dimensionar el equipo de enfriamiento. La
temperatura mas baja que debe alcanzarse en cada proceso se muestra en la Tabla 8.
Esta temperatura se utilizard para determinar si la tecnologia de enfriamiento
seleccionada puede enfriar tanto como sea necesario. Los principales parametros
operativos considerados para los sistemas de enfriamiento en este analisis se presentan
en la Tabla, que incluye parametros para enfriadores de aire y torres de enfriamiento
tipicas.

Tabla 7. Demandas de enfriamiento.

Parametro Valor (kW) Notas
Demanda de enfriamiento Informacién proporcionada por
para la produccién de 25,760 prop P
C NEL.
hidrégeno

Valor calculado con base en
informacioén proporcionada por
TOPSOE (1.600 ton/h con un
18,667 cambio de temperatura de 10°C).
El requerimiento corresponde al
escenario con el mayor consumo
de enfriamiento.

Demanda de enfriamiento
para la unidad de metanol

Total 44,427

Tabla 8. Temperatura mas baja a alcanzar en el proceso:

Parametro Temperatura °C
Produccién de hidrogeno 45
Unidad de metanol 40

La Tabla 9 muestra las condiciones climaticas en la ubicacidon de Tambor. Segun esta
tabla, la temperatura mas alta registrada es de 40°C. Basado en este valor, se puede
decir que el enfriamiento con enfriadores de aire no seria posible cuando ocurran
temperaturas tan altas (revisar la temperatura mas baja a alcanzar en la Unidad de
Metanol en la Tabla previa). Sin embargo, el analisis completo se presenta a
continuacion.
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Tabla 9. Condiciones climaticas del sitio de Tambor:

Parametro Unidad Valor
Temperatura ambiental del °C -1/40
aire (min/max)
Precipitacién media anual mm/afno 1,533
Maxima precipitacioén mm 401
mensual
Presion atmosférica kPa (a) 99.69
Elevacién del sitio m 143
Velocidad media del viento m/s -
anual
Nieve - No prevista
Terremoto - Sin datos disponibles

Para determinar si los enfriadores de aire pueden usarse para lograr el 100% del
enfriamiento en Tambor, se consultd la base de datos del INIA (Instituto Nacional de
Investigaciéon Agropecuaria, Uruguay). Se analizd la informacidon sobre la temperatura
mas alta de cada dia en los ultimos 13 anos.

Elminimo de temperatura que puede alcanzarse con enfriadores de aire se calcula como
la suma de latemperatura de bulbo seco mas latemperatura de aproximacion. Para este
analisis, se considerd una aproximacion de 7°C.

Con base en esto:

- Latemperatura maxima para enfriar en la planta de hidrégeno deberia ser de 38°C
(45-7).
- Parala Unidad de Metanol, la temperatura maxima deberia ser de 33°C (40 - 7).

Segun la base de datos del INIA, los 33°C se superaron 19 dias al afio, mientras que los
38°C se superaron solo durante 3 horas al afio. Esto significa que los enfriadores de aire
podrian cumplir con el 99% del tiempo requerido.

Conclusion sobre el uso de enfriadores de aire

Se concluye que el enfriamiento en Tambor puede lograrse con enfriadores de aire el 99%
del tiempo. Sin embargo, debido a las temperaturas extremas ocasionales, se
recomienda implementar sistemas hibridos como los sistemas de enfriamiento
adiabatico con almohadillas. La ventaja de estos sistemas es que pueden operar como
enfriadores de aire la mayor parte del tiempo, pero las almohadillas humedas se pueden
activar cuando las temperaturas de bulbo seco son demasiado altas.
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Cuando se utilizan las almohadillas humedas, latemperatura del aire se reduce a valores
cercanos a la temperatura de bulbo humedo, que suele ser de 7 a 14°C mas baja que la
temperatura de bulbo seco.

Lasventajasydesventajas de lastorres de enfriamiento humedas frente a los enfriadores
de aire, se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Comparacion torres de enfriamiento hiumedas vs enfriadores de aire.

enfriadores de aire.

Tecnologia Ventajas Desventajas
. Uso de productos quimicos para
La temperatura minima P q . p
tratar el agua y prevenir corrosion,
alcanzable es latemperatura | . . .
, incrustaciones y crecimiento
de bulbo humedo. i
biolégico.
Torres de Mayor eficiencia energética;
enfriamiento consumo de energia mas
. . . Alto consumo de agua.
hiumedas bajo en relacion a calor
rechazado.
CAPEXy OPEX generalmente
mas bajos que los

Enfriadores de
aire

No requieren productos
quimicos para el tratamiento
del agua.

La temperatura minima alcanzable
es la de bulbo seco, generalmente
7 a 14°C mas alta que la de bulbo
humedo.

Eliminan el riesgo de
Legionella para el personal.

Los enfriadores de aire necesitan
areas mayores debido a las bajas
capacidades de transferencia
térmica del aire.

Mas convenientes para
instalaciones temporales.
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Diseno del sistema de enfriamiento para el Proyecto Tambor

Descripcidn general

El sistema de enfriamiento previsto para el proceso en Tambor consta de dos enfriadores
de aire para diferentes areas de proceso (Produccion de Hidrégeno & Produccion de
Metanol), cada uno de ellos equipado con control automatico de temperatura para
mantener el mejor rendimiento posible para cada condicidon de proceso.

Cada area de proceso cuenta con un circuito cerrado de agua de enfriamiento. Dicha
agua proviene de la planta de agua desmineralizada y se renueva Unicamente en
pequefas cantidades en ocasidon de tareas de mantenimiento puntuales. Dichos
circuitos retiran el calor generado en los procesos industriales, aumentando su
temperatura desde la temperatura de suministro (T1 = 40 a 45°C) hasta la temperatura
de retorno (T2 = 50°C). En los enfriadores de aire, se vuelve a enfriar el agua de los
circuitos cerrados de T2 a T1.

El enfriador de aire B224-HXC-001 suministra el enfriamiento para la produccién de
hidrégeno y de su proceso de purificacion mediante un circuito cerrado de agua. Las
bombas de recirculacion de son las identificadas como B224-PMP-003 A/B.

El segundo enfriador de aire, B224-HXC-002, sirve al Proceso de Produccion de Metanol
y a la Unidad de Generacién de Nitrégeno B227-PKG-001A-C. Este intercambiador por
aire, enfria el agua de retorno del circuito cerrado. Las bombas de agua de refrigeracion
B224-PMP-004 A/B distribuyen el agua ya a menor temperatura hacia los
intercambiadores de calor de los dos procesos anteriormente mencionados (produccién
de metanoly proceso de nitrégeno).

Elesquema a continuacioén en la llustracidon 7 muestra los circuitos cerrados de agua de
enfriamiento, con sus bombas de recirculacién y los enfriadores de aire asociados a
cadacircuito. Enelesquema se observatambién el proceso de vaporizacion de CO2, que
absorbe calor y contribuye también a enfriar el agua en el circuito cerrado, reduciendo
parcialmente la demanda en los enfriadores de aire.
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llustracion 7. Circuitos cerrados de agua de enfriamiento.
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Caracteristicas técnicas de los paneles adiabaticos

Por las razones expuestas en el apartado anterior, se decide incorporar paneles
adiabaticos en el ingreso de aire a los enfriadores, con el objetivo de reducir la
temperatura del aire a niveles aceptables.

El principio de operacion de estos sistemas es el siguiente: un sistema de refrigeracion
adiabatico aprovecha la diferencia entre la temperatura de bulbo seco y la temperatura
de bulbo humedo del aire a enfriar, que suele ser de entre 7y 14°C en zonas no costeras.
Los paneles adiabaticos son mantas de celulosa humedas, por lo que el aire al circular
por ellas se humedece, entregando calor para vaporizar el agua. De esta forma, la
temperatura del aire se aproxima a su temperatura de bulbo humedo.

La ventaja de considerar este sistema es que pueden funcionar como enfriadores secos
la mayor parte del tiempo, pero los paneles himedos se pueden activar cuando las
temperaturas de bulbo seco son elevadas y que impiden la operacion en seco.

En los sistemas de paneles para enfriamiento adiabaticos, estos conjuntos de particién
de gota se colocan agrupados en estructuras que se montan frente al bloque de aletas.
Mediante el uso de una bomba de impulsién, el agua humedece los paneles desde el
extremo superior de los mismos.

Elagua no entra en contacto directo con las aletas del intercambiador, por lo que la vida
util de las aletas no se reduce significativamente. Adicionalmente, los paneles evitan la
contaminacion por deposicién de los conjuntos aletados.
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llustracion 8. Sistema de enfriadores con paneles adiabaticos.
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Alimentacidn de agua de los paneles adiabaticos
Los paneles adiabaticos requieren una alimentacién de agua que se estima en:

= 31 m3h enun periodo de 114 horas por afo, en promedio, para la produccién de
metanol. Esto equivale a un requerimiento estimado de 186 m®/dia, considerando
6 horas diarias de temperaturas no aceptables.

= 43 m%h en un periodo de 3 horas por afo, en promedio, para la produccién de
hidrégeno. Esto equivale a un requerimiento estimado de 129 m?®/dia,
considerando 3 horas diarias de temperaturas no aceptables.

Para alimentar la totalidad de este caudal, se propone utilizar el agua de rechazo de la
planta de desmineralizacién. Dicha planta generard un caudal de rechazo de 9.2 m3/h, y
opera todo el afio de forma continua, excepto en paradas de mantenimiento. Esto
equivale a una generacién estimada de 220.8 m3/dia.

La generacidn diaria de agua de rechazo es suficiente para cubrir la demanda en el area
de produccién de metanol. Sin embargo se debe contar con tanques aislados que
balanceen lageneraciény el consumo diario de agua. Para eso se instalaran tanques con
una capacidad total de 200 m3.

Para cubrir la demanda de agua de rechazo en el area de produccién de hidrégeno, se
contara con tanques aislados de capacidad total 140 m3, que se llenaran durante los
periodos menos calurosos de ano.

La capacidad de estos tanques se confirmara en etapas posteriores del proyecto, los
numeros propuestos son aproximaciones. En estas etapas posteriores se evaluara
también la posibilidad de almacenar agua de rechazo en tanques de reserva adicionales,
disefiados para eventos de calor extremo.
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Conclusiones y recomendaciones

El enfriamiento en Tambor puede lograrse el 99% del tiempo con enfriadores de
aire. Para las horas mds calurosas, se propone utilizar sistemas de paneles
adiabaticos.

Aunque las torres de enfriamiento humedas tienen un menor valor de CAPEX y
OPEX, se opto por una tecnologia que minimizara el consumo de agua en la zona
de implantacion del proyecto.

El Unico efluente liquido de proceso en la ubicacion proviene de la unidad de
6smosis inversa y cumple con los requisitos establecidos en el Decreto 253/79
para su disposicion en curso de agua.

La seleccidn de la tecnologia de electrolisis alcalina es la mas adecuada ya que
se van a elegir enfriadores por aire y la temperatura de operaciéon de los
electrolizadores alcalinos es normalmente 10°C por encima de los PEM, lo que
aumenta el margen de diferencia de temperatura necesaria con la temperatura
del bulbo seco del ambiente
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