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Sinopsis

El proposito del estudio es realizar un analisis de ciclo de vida ambiental y energético de
alternativas tecnologicas y algunas de sus variantes, comparando la situacion actual en la
ciudad de Rosario, Provincia de Santa Fe, Argentina, de autobuses de motor de combustion
interna frente a autobuses con motor eléctrico alimentado por celdas de combustible tipo PEM,
cuyo combustible es gas hidrogeno comprimido. El ACV abarca desde la obtenciéon de la
materia prima hasta el uso de los combustibles en los buses. En el caso de la produccion de
hidrégeno, se analizan diferentes procesos productivos derivados de fuentes renovables y no
renovables. Las fuentes renovables para produccion de hidrogeno son cultivos energéticos de

alamo densificado de rapido corte, desechos industriales de pallets de madera y silaje de maiz.

E1 ACV es limitado a 4 grupos de impactos ambientales y considera los requisitos de la Norma
Internacional ISO 14040. Consumo de combustible del autobus con un 90% de fosil de
gasoleo y un 10% de biodiesel es de 44 litros de gas 01l/100 km. Consumo del motor eléctrico
con celda de combustible de hidrégeno tipo PEM: 9 kg H2 /100 km. Indicadores de ACV
seleccionados: Kg de CO2eq /100 km, agua consumida en litros /100 km, suelo utilizado en
m?2/100 km y energia total consumida en GJ/100 km. Se determina la huella de carbono del
combustible en el mismo ACV en gCO2 eq/MJ y el indice de retorno energético del mismo
ACV. Se asigna a la produccion de hidrogeno el 100% de las cargas ambientales y energéticas
de su proceso de produccion y del 0% al resto de los coproductos. Factor de emision para la
red eléctrica argentina en el punto de consumo: 0,4 kg CO2eq/KWh.
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Se determiné por primera vez la huella de carbono del gas oil fosil de Argentina que hasta
ahora no estaba disponible. Con el factor de emision de la red eléctrica argentina y una carga
energética y ambiental del 100% para la produccion de hidrogeno derivado de cultivos
energéticos, las emisiones de CO2eq fueron significativamente mas bajas, en el orden del 70%
para un autobus alimentado a hidrégeno respecto de uno que consume el 90% de gas oil y

10% de biodiesel.

1 Introduccion

La busqueda de una movilidad urbana mds sustentable.

El uso de vehiculos publicos de pasajeros del tipo urbano denominado localmente en
Argentina como “colectivos” o mas universalmente denominados ‘“buses”, utilizan
actualmente combustible gasoil fosil (90%) mezclado con un corte obligatorio de biodiesel
(10%).

Los impactos ambientales directos mas habituales provocados en el entorno urbano por el uso
de ese tipo de combustibles fosiles son la contaminacion atmosférica y sonora a nivel local, y
la emisién de gases de efecto invernadero (GEI) a escala global debido a la emision,
principalmente de didxido de carbono!, uno de los gases emitidos por la actividad humana
que provocan gran parte del denominado Calentamiento Global y su correspondiente
aceleracion del fenémeno de Cambio Climatico.

Como puede apreciarse en la siguiente Figura 1 y segun lo publicado en el afio 2017 en el
Reporte Anual de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en Argentina con datos de 2014,
las emisiones GEI de fuentes moviles vinculadas al transporte terrestre de cargas, transporte
publico de pasajeros y vehiculos particulares, representa el 15,5% del total de emisiones GEI

con 56,15 Mt CO2 eq de un total de 386,3 Mt CO> eq declaradas.

! Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion Argentina (2017).Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero.
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Figura 1: Inventario Anual de Emisiones por sectores y actividades industriales de Argentina
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Fuente: Tomado del Informe Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de
Argentina, Afio 2017.

Una solucidn propuesta de camino intermedio a algunos de los problemas ambientales locales
en las ciudades de Argentina y globales en otras ciudades del Mundo provocadas por el
consumo de combustibles fosiles, es el reemplazo total de los combustibles fosiles por
biocombustibles o la mezcla de ambos en diversas proporciones, tal es el caso del biodiesel
mezclado con gas oil y el bioetanol mezclado con las naftas o gasolinas, el cual no implica
cambios significativos en la tecnologia de los vehiculos y sus motores de combustion interna.
Si bien en el proceso de combustion o uso de los biocombustibles, no se logra una reduccion
significativa de la emisiones contaminantes y de los GEI propias de la salidas de un escape de
los motores de combustion interna, el uso de biocombustibles genera una reduccion neta cada
vez mas importante a lo largo del ciclo de vida de los procesos de su obtencion hasta, e
inclusive su consumo, dado que la fuente de generacion de dichos combustibles son cultivos
energéticos, en cuyo ciclo de vida de produccion y uso, poseen menos nivel de emision neta

de GEI que el ciclo de vida similar de un combustible fosil (Hilbert et al)?.

2 Ing. Agr. Jorge Antonio Hilbert, Ing. Ind. Sebastian Galbusera.(2014). Evolucion de la reduccién de emisiones producida por el corte

obligatorio y la exportacion de biodiesel argentino. INTA Ediciones Informes Técnicos de Bioenergia Afio 3, N° 6. ISSN 2250-8481
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Otra alternativa al transporte: El hidrogeno

Existen antecedentes recientes a escala piloto en 12 ciudades europeas del uso del hidrogeno

comprimido como fuente de energia limpia aplicado a buses eléctricos alimentados por celdas

de combustible tipo PEM (Protonic Exchange Membrane) como es el caso del proyecto

CHIC? denominado Clean Hidrogen in European Cities, cuyo objetivo es lograr una movilidad

urbana de “Cero Emisiones” en el proceso de transporte publico de pasajeros. Las 12 ciudades

elegidas se muestran en el mapa de la Figura 2 siguiente.

Figura 2: Distribucion geografica de las 12 ciudades que participan del Proyecto de Clean

Hydrogen Cities.
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Fuente: Tomado de New Bus Refuelling for European Hydrogen Bus Depots.*

3 Proyecto CHIC de la Unién Europea. http://chic-project.eu/

4 www.newbusfuel.eu y www.fuelcellbuses.eu
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Con base a dicha iniciativa, se pretende analizar la viabilidad en Argentina de un proyecto
similar y la sostenibilidad ambiental para la produccion de hidrégeno derivado de cultivos
energéticos y su consumo en buses alimentados eléctricamente por celdas de combustible
versus el consumo de gas oil mezcla en buses de motor de combustion interna, para la Ciudad
de Rosario.

Las preguntas en consideracion que se discuten son las siguientes:

(El cambio tecnologico propuesto para el transporte urbano puede realmente ser mejor que el
sistema de transporte existente y a la vez brindar soluciones ambientales sustentables?

(De ser asi, qué condiciones y en qué marco_o escenario debiera darse dicho cambio

tecnologico, si se decidiera avanzar en algin momento con el mismo?

2 Desarrollo
El presente estudio desarrolla un analisis de ciclo de vida (ACV) ambiental y energético de
ocho alternativas tecnologicas y algunas de sus variantes, comparando la situacion vigente en
la Ciudad de Rosario, Provincia de Santa Fe, Argentina entre el consumo del combustible
liquido gas oil mezcla con 90% fosil y 10% biodiesel utilizado en buses de motores de
combustion interna versus el consumo hipotético en la misma ciudad en buses con motor
eléctrico alimentado con celdas de combustible del tipo membranas de intercambio protdnico
o de sus siglas en inglés PEM (protonic exchange membrane), cuyo combustible es hidrogeno
gas comprimido.
El alcance de los andlisis del ciclo de vida considerados abarcan desde la obtencion de la
materia prima hasta el consumo del combustible en buses teniendo en cuenta seis etapas:

- Etapa 1: Obtencion de la materia prima

- Etapa 2: Transporte y adecuacion de la materia prima

- Etapa 3: Transformacion de la materia prima, obtencion del combustible y adecuacion

del combustible para su uso en buses
- Etapa 4: Transporte del combustible
- Etapa 5: Suministro del combustible

- Etapa 6: Consumo del combustible por el bus

Las caracteristicas de las ocho tecnologias a comparar y sus principales procesos industriales

considerados en el ACV, se presentan en la siguiente Tabla.
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Tabla 1. Descripcion general de las alternativas tecnoldgicas comparadas y sus procesos
TEC Descripcion general de las tecnologias de comparacién y sus procesos

T1 Buses alimentados a Gas Oil Mezcla 90% fosil y 10% biodiesel. El proceso de mezcla se realiza en
el sitio de despacho de una refineria. Biodiesel derivado de aceite de soja. Gas oil fosil derivado de

petroleo crudo. Despacho del gas oil mezcla desde refineria a estacion de servicio.

T21 Bus alimentado a hidrogeno comprimido. Produccion de hidrogeno mediante gasificacion de
biomasa so6lida. Fuente de Materia Prima: Cultivo energético de rapido corte derivado de alamo
densificado. El hidrégeno se comprime y lictia criogenizado en la planta. Se despacha en camiones,

se regasifica y se carga a 350 bar de presion en los tanques de hidrégeno del bus.

T22 Bus alimentado a hidrégeno comprimido. Producciéon de hidrogeno mediante gasificacion de
biomasa sélida. Fuente de Materia Prima: residuo industrial de madera de pallets reciclado. El
hidrégeno se comprime y licua criogenizado en la planta. Se despacha en camiones, se regasifica y

se carga a 350 bar de presion en los tanques de hidrogeno del bus.

T31 | Bus alimentado a hidrégeno comprimido. Produccion de biogas y reformado de biogas para
obtencion de hidrogeno. El hidrogeno se comprime y licta criogenizado en la planta. Se despacha

en camiones, se regasifica y se carga a 350 bar de presion en los tanques de hidrogeno del bus.

T4A | Bus alimentado a hidrégeno comprimido. Produccion de hidrogeno mediante electrélisis del agua
en una Unica planta industrial. El hidrogeno se comprime y lictia criogenizado en la planta. Se
despacha en camiones, se regasifica y se carga a 350 bar de presion en los tanques de hidrogeno

del bus.

T4B | Bus alimentado a hidrégeno comprimido. Produccion de hidrégeno mediante electrélisis del agua
en la misma estacion de servicio de dispensado del hidrogeno. El hidrogeno se carga comprimido

en el bus a 350 bar.

TS5A | Bus alimentado a hidrégeno comprimido. Produccion de hidrogeno mediante reformado del gas
natural en una tnica planta industrial. El hidrogeno se comprime y licta criogenizado en la planta.
Se despacha en camiones, se regasifica y se carga a 350 bar de presion en los tanques de hidrogeno

del bus.

T5B | Bus alimentado a hidrégeno comprimido. Produccién de hidrégeno mediante reformado de gas
natural en la misma estacién de servicio de dispensado del hidrégeno. El hidréogeno se carga

comprimido en el bus a 350 bar.

Fuente: Elaboracién propia
En la siguiente Figura 3 se presenta un esquema fotografico y conceptual de las tres fuentes
de biomasa utilizada para la produccion de hidrogeno de fuentes renovables de energia y su

comparacion con el origen del gas oil y del biodiesel.
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Figura 3: Origen de biomasa utilizada para la produccion de hidrégeno de fuentes renovables
de energia y su comparacién con el hidrogeno producido a partir del gas oil y del biodiesel.
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4 se detalla la secuencia de las 6 Etapas de 8 Sistemas de Produccion y Uso de

combustibles considerados en el ACV de cada uno de ellos.
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la movilidad de buses, etapas del ACV de cada una

de ellas, para la Ciudad de Rosario, Provincia de Santa Fe.
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Para la produccion de hidrégeno se analizaron a su vez diversos procesos productivos
derivados de fuentes renovables y no renovables. Las fuentes renovables de energia fueron
cultivos energéticos de alamo densificado de rapido corte, cultivo y silaje de maiz y una fuente
de biomasa derivada de residuos industriales de chips de pallets de madera reciclados.
El ACV considera la metodologia y los requisitos establecidos en las normas ISO 14040 e
ISO 14044. Todo el proceso de andlisis y célculo de las alternativas de ACV a comparar e
indicadores ambientales surgen de informacion de la Ciudad de Rosario basados en la
demanda de combustible y los kilometros recorridos por 742 buses a motor diésel con datos
del afio 2013; asi como de estimaciones extrapoladas de otros estudios internacionales para la
produccion de hidrogeno y datos reales de visita a campo de consumo de hidrogeno obtenidos
en Abril de 2018 del proyecto CHIC de la Union Europea desarrollado por el Instituto de
Innovacién Tecnoldgica (IIT) ubicado en la Ciudad de Bolzano, Italia.
Para el calculo de las huellas ambientales del Gas Oil de Argentina, se utiliz6 informacion real
de campo, suministrada por la empresa YPF S.A. durante consultas efectuadas en el afio 2018,
sobre la base de datos interna denominada APA.
Para los ACV considerados, los principales criterios y datos de demanda fueron:
- La Unidad Funcional (UF) de comparacion entre tecnologias corresponde a 100 km
recorridos por los buses.
- El consumo especifico de combustible para la unidad funcional del bus:
Motor de Combustién interna alimentado con 90% Diésel oil Fosil y 10% de
biodiesel: 44 litros de diésel 01l/100 km. PCI 42,7 MJ/kg
Motor eléctrico con Celda de Combustible de Hidrogeno tipo PEM: 9 kg Ho/100 km.
PCI 120 MJ/Kg
Se eligieron y determinaron los siguientes indicadores del ACV a partir de la unidad funcional:
UF=100 kilémetros recorridos por el bus:
- Kgde CO; Equivalente GEI como una medida del Cambio Climatico /100 km
- Agua consumida en Litros/100 km
- Suelo utilizado en m2/100 km

- Energia Total consumida en GJ/100 km

Se determind también la huella de carbono del combustible en el mismo ACV como g CO>

eq/MJ y g COzkg de combustible.
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Se asigno a la produccion del hidrogeno el 100% de las cargas ambientales y energéticas de
su proceso de obtencion, es decir factor de alocacion o coeficiente de alocacion igual a 1y
cero al resto de los coproductos. Es de anotar, que dependiendo de la tecnologia analizada se
generan coproductos industriales principales: dioxido de carbono, nitrégeno, oxigeno o
solamente oxigeno.

Se calcul6 el EROI o Indice de Retorno Energético del ACV entre la energia entregada por el
combustible obtenido y la energia necesaria para su obtencion.

Se analizaron varios escenarios del Factor de Emision de 1a Red Eléctrica Argentina (FE REA)
en el punto de consumo, consolidando resultados en el factor de emision actual de 0,4 Kg
CO2 eq/KWh y en el hipotético de 0,1 Kg CO> eq/KWh.

Adicionalmente, se generaron graficos de la huella de carbono de los combustibles utilizados
y las emisiones evitadas dentro del ACV con FE REA 0,4 y 0,1 kg CO> eq/KWh. Las
emisiones evitadas derivadas de fuentes de biomasa para produccion de hidroégeno
corresponden fundamentalmente al CO» biogénico capturado por los cultivos energéticos.

El presente estudio permitié considerar escenarios de ACV no so6lo para la produccion de
hidrogeno derivado de biomasa o de cultivos energéticos, sino vislumbrar la potencial
produccion de coproductos; particularmente gases de uso industrial tales como el dioxido de
carbono, nitrogeno y oxigeno también derivados de la biomasa. Lo anterior, abre la
posibilidad de expandir el andlisis de viabilidad y la frontera de la bioeconomia derivada de
cultivos energéticos basados en procesos biogénicos de captura de diéxido de carbono y en
consecuencia de baja emision de gases de efecto invernadero en andlisis de ACV simples o
consecuenciales.

Los resultados permiten demostrar que el uso de la Metodologia de Analisis de Ciclo de Vida
es una herramienta fundamental para la toma de decisiones sobre la viabilidad ambiental de
propuestas de cambios tecnoldgicos, especialmente para la introduccion de fuentes de energias
renovables.

Se encontrd que, independizados los procesos unitarios, la conveniencia ambiental y
energética de produccion de hidrogeno para buses derivado de biomasa depende fuertemente
del escenario considerado en términos de factor de emision de la red eléctrica, del criterio de
alocacion utilizado, del coeficiente de alocacion propio de dicho criterio de alocacion y de la
productividad de biomasa de los cultivos energéticos.

Asimismo, se pudo establecer que en un escenario actual del factor de red eléctrica argentina

(0,4 Kg CO; eq/KWh) y una carga energética y ambiental o factor de alocacion del 100% para
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el hidrégeno, los buses cuyo combustible seria hidrogeno renovable producido en las cercanias
de la Ciudad de Rosario, Provincia de Santa Fe, Argentina, cumplen con el criterio de la
Directiva Europea 28/2009 de sustentabilidad mediante una significativa reduccion neta de
gases efecto invernadero, respecto de un combustible f6sil a reemplazar igual o mayor a 70%
de reduccion.

Los procesos industriales de produccion de hidrogeno y adecuacion del mismo apto para
consumo en buses representan aproximadamente el 97% de la carga energética total del ACV
para procesos derivados de biomasa y 92% para el resto de los procesos (electrolisis del agua

y reformado de gas natural).

3. Resultados

3.1 Resultados de Comparacion de los 8 ACV analizados

A continuacidn, se exponen los resultados de los indicadores ambientales y energéticos
comparativos de las tecnologias consideradas en dos escenarios consolidados: Escenario 1,
real, del ACV con Factor de Emision de la Red Eléctrica Argentina de 0,4 kg CO, eq/KWh
(promedio actual afios 2013 al 2017) y el Escenario 2, hipotético, con el Factor de Emision de

la Red Eléctrica Argentina de 0,1 kg CO, eq/KWh.

Como analisis complementario se caracterizan energéticamente las Etapas de cada tecnologia

para produccion de Ho.
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Escenario 1: Comparacion de resultados de ACV con Factor de Emision de la Red Eléctrica

Argentina de 0,4 kg CO; eq/kwh (Actual). 100% Carga energética y ambiental otorgada al Ha.

Grafico 1. Emision Neta Kg CO3.4/100
Km recorridos
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Grafico 2. gC0Ozcq/MJ del Combustible

2500
201,9
2000 180,0

1500 117,1
97,7 " 95,1

100,0

43,9 43,6 515

50,0

T1 T21 T22 T31 T4A T4B T5A T5B

Grafico 3. Emision neta de COzeq
Totales de todo el ACV en toneladas
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Grafico 7. Energia Consumida en
GJ/100Km recorridos

3,45 3,45

Grafico 8.Indice de retorno energético
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Escenario 2: Comparacion de resultados de ACV con Factor de Emision de la Red Eléctrica
Argentina de 0,1 kg CO; eq/kwh (Hipotética). 100% Carga energética y ambiental asumida
por el Ha.

Los graficos asociados a emisiones de gases de efecto invernadero, son los que se modifican
respecto del Escenario 1. Los otros indicadores: Agua, Suelo, Energia, EROI del Escenario 2,

permanecen invariables respecto del Escenario 1.

Grafico 9. Emision neta Kg COj.4/100 Km | Grafico 10. gC0O3.¢/MJ del Combustible
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3.2 Caracterizacion energética por Etapas de los 7 ACV de produccion de H;

Se presenta a continuacidon para cada tecnologia de produccion de hidrogeno y sus ACV
analizados, las componentes de consumo energético por cada Kg de Hidrogeno; separados a
su vez en términos de consumo de energia eléctrica y térmica (calor y combustible gas oil), a
lo largo de las 5 etapas previas al consumo del combustible (desde la materia prima, su

transformacion y el suministro desde la estacion de servicio):
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Tabla 2 Balance Energético: Comparacion de Tecnologias de produccion de Hidrégeno.
Energias consumidas por Kg de Hz y en porcentaje producido hasta la etapa considerada,
independientemente del Escenario analizado.

x Kg H2 T21 T22 31 T4A T4B T5A T5B

UNIDAD mJ MmJ mJ MmJ MmJ mJ M)
CONSUMO
ENERGETICO HASTA LAS
5 ETAPAS 383,5 382,8 260,7 218,1 194,4 222,8 199,1
CONSUMO
ENERGETICO EE HASTA
LAS 5 ETAPAS 45,2 46,2 44,1 218,0 194,4 43,4 19,8
CONSUMO
ENERGETICO
TERMICO+TTE HASTA
LAS 5 ETAPAS 338,3 336,6 216,6 0,1 0,0 179,4 179,3
ETAPA 3 COMPLETA
(PRODUCCION+ADECUA
CION DEL H2 377,2 377,2 254,5 214,4 194,4 205,9 185,9
ETAPA 3 COMPLETA
MATERIA PRIMA 335,6 335,6 214,0 0,0 0,0 166,3 166,3
ETAPA 3 COMPLETA
ENERGIA ELECTRICA 41,6 41,6 40,5 214,4 194,4 39,5 19,5
ETAPA 3.1 COMPLETA 342,79 342,8 220,1 180,0 180,0 171,5 171,5
ETAPA 3.1 EE 7,2 7,2 6,1 180,0 180,0 51 51
ETAPA 3.1 MATERIA
PRIMA 335,59 335,6 214,0 0,0 0,0 166,3 166,3

% T21 T22 131 T4A T4B T5A T5B

CONSUMO

ENERGETICO HASTA LAS
5 ETAPAS 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
CONSUMO
ENERGETICO EE HASTA
LAS 5 ETAPAS 11,8% 12,1% 16,9% 99,9% 100,0% 19,5% 10,0%
CONSUMO
ENERGETICO
TERMICO+TTE HASTA
LAS 5 ETAPAS 88,2% 87,9% 83,1% 0,1% 0,0% 80,5% 90,0%
ETAPA 3 COMPLETA
(PRODUCCION+ADECUA
CION DEL H2 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
ETAPA 3 COMPLETA
MATERIA PRIMA 89,0% 89,0% 84,1% 0,0% 0,0% 80,8% 89,5%
ETAPA 3 COMPLETA
ENERGIA ELECTRICA 11,0% 11,0% 15,9% 100,0% 100,0% 19,2% 10,5%
ETAPA 3.1 COMPLETA 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
ETAPA 3.1 EE 2,1% 2,1% 2,8% 100,0% 100,0% 3,0% 3,0%
ETAPA 3.1 MATERIA
PRIMA 97,9% 97,9% 97,2% 0,0% 0,0% 97,0% 97,0%

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién en los Graficos 13, 14 y 15, puede apreciarse la demanda de energia hasta la
etapa considerada en cada tecnologia analizada.

Grafico 13. Consumo Energético de las
5 Etapas del ACV para el suministro del H»
en la estacion de servicio. MJ/KgH»
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Grafico 15.Consumo Energético Etapa 3.1
S6lo Produccion del Hy, en MJI/KgH»

400,0

342,8 342,8
350,0

300,0

2500 220,1

200,0 180,0 180,0 171,5 171,5
150,0

100,

50,0

0,0

T21 T22 T31 T4A T4B T5A T5B

[=]

Fuente: Elaboracién propia
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4. Conclusiones y Discusion

4.1 Conclusiones

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se obtuvieron por primera vez en Argentina datos preliminares para un ACV del tipo
simple o lineal (no consecuencial) para la produccion y uso del hidrogeno en buses, de
fuentes renovables y no renovables.

Se gener6 con motivo del presente estudio de ACV informacion de la huella de carbono
preliminar de gran parte de la produccion de diésel oil de Argentina, que hasta el momento
no estaba disponible y del uso del hidrégeno renovable para buses.

La conveniencia ambiental y energética de produccion de hidrogeno para buses derivado
de biomasa depende fuertemente del escenario considerado en términos del factor de
emision de la red eléctrica argentina y del criterio de alocacion utilizado.

En un escenario actual del factor de red eléctrica argentina (0,4 Kg CO2 eq/kwh) y una
carga energética y ambiental o factor de alocacion del 100% para el hidrogeno, los buses
cuyo combustible seria hidrogeno renovable producido en las cercanias de la Ciudad de
Rosario, Provincia de Santa Fe, Argentina, cumplen con el criterio de la Directiva
Europea 28/2009 de sustentabilidad mediante una significativa reduccion neta de
gases efecto invernadero, respecto de un combustible fosil a reemplazar igual o
mayor a 70% de reduccion.

Los procesos industriales de produccion de hidrogeno y los procesos de adecuacion para
el suministro y consumo, representan entre el 92% al 98% de la carga energética total
del ACV segun la tecnologia de hidrégeno analizada; con lo cual son relevantes los
resultados de la otra Unidad Funcional resultante: MJ/kgH, y gCOseq/Kg H> del
hidrégeno suministrado en el punto de consumo. En todos los casos analizados, la logistica
de materia prima y del transporte de hidrogeno en un radio de influencia del orden de 50
km del consumo del mismo no es tan relevante energéticamente y en términos de
emisiones GEI generadas.

Relacionado con la conclusion anterior, para el caso de los balances energéticos e
independientemente del Escenario estudiado, en los ACV de todas las tecnologias
analizadas para el suministro de hidrégeno apto para consumo en las estaciones de
servicio, la etapa de produccion de hidrogeno es la mas demandante en términos
energéticos: entre el 80% al 90% del total de la energia demandada de cada ACV
dependiendo de la tecnologia considerada y la configuraciéon de su suministro en las

estaciones de servicio.

ACYV de Hidrogeno renovable y no renovables para su uso en buses en Rosario, Argentina ~ Pagina 18 de 23



8)

7) Para el caso de los balances energéticos e independientemente del Escenario estudiado, en
todas las tecnologias analizadas de ACV para el suministro de hidrogeno apto para
consumo en las estaciones de servicio, la etapa de adecuacion representa entre el 9% al
11% del total de la demanda energética para su suministro.

Entre las tecnologias renovables, la tecnologia de reformado del biogas es menos

demandante energéticamente que las de gasificacion de la biomasa sélida en un 47%.

4.2 Discusion

Se somete a discusion todas las implicancias técnicas, econdmicas y sociales sobre qué podria
pasar si Argentina cambiara todo su parque automotor de buses, camiones y vehiculos livianos
basados en motores de combustion interna a motores eléctricos de celdas de combustible
alimentados a hidrégeno renovable. Se hace a continuacion una extrapolaciéon con los
resultados obtenidos respecto de la reduccion de emisiones, la demanda de materia prima y de
suelo.

Estas estimaciones estan calculadas sobre la componente transporte, del total de emisiones
GEI declaradas por Argentina ante Naciones Unidas en el Reporte de Emisiones’ del Afio
2017 (el cual es referido a calculos del afio 2014) .

Todo lo expuesto a continuacion es para el periodo de un afio

Total de emisiones GEI reportadas por Argentina (2014): 368 Millones de T CO2 eq

Total de emisiones GEI reportadas por Argentina referidas al transporte: 55,2 Millones
de T CO: eq Estas emisiones corresponden aproximadamente a 13 Millones® de vehiculos

para el mismo afio 2014 (Incluye: Buses, vehiculos livianos y camiones)

Total de emisiones GEI equivalentes evitadas por el uso de Hidrogeno renovable
derivado de biomasa: 38,64 Millones de T CO: eq (70% de ahorro).

Gas Oil f6sil equivalente ahorrado/evitado: 13,2 Millones de toneladas (Aproximadamente 10
afios de produccion de GO Fosil equivalente de toda Argentina referidos al nivel de

produccion de 2017).

3 https://inventariogei.ambiente.gob.ar/files/inventario-nacional-gei-argentina.pdf

S http://www.adefa.org.ar/es/estadisticas-anuarios
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Demanada de Hidrogeno producido por la Gasificacion de Biomasa proveniente de dlamo
densificado de rapido corte

Estimaciones derivadas de una Red Eléctrica con FE 0,4 Kg CO2 eq/KWh

Total de hidrogeno renovable requerido: 3,2 Millones de toneladas

Total de Biomasa Seca (BMS) requerida para la produccion de hidrogeno: 58,6 Millones de
Toneladas de BMS

Total de suelo necesario ocupar para la produccion de hidrogeno renovable: 3,2 Millones de

hectareas. (En procesos circulares de 3 grupos anuales de 1,07 Millones de Ha)

Demanda de Hidrogeno producido mediante el Reformado de Gas Natural

Estimaciones derivadas de una Red Eléctrica con FE 0,4 Kg CO2 eq/KWh

Total de hidrogeno (no renovable) requerido: 12,15 Millones de toneladas

Total de Gas Natural (GN) requerido para la produccion de hidrégeno: 40,6 Millones de
toneladas. 58 Millones de Nm® de GN

Demanda de Hidrogeno producido mediante la Electrélisis del Agua

Estimaciones derivadas de una Red Eléctrica hipotético de FE 0,1 Kg CO2 eq/KWh

Total de hidrogeno renovable requerido: 3,5 Millones de toneladas

Total de Energia Eléctrica requerida para la produccion de hidrégeno: 173.111 GWh
Potencia instalada aproximada: 25.000 MW. (Factor de planta: 0,8 con un total de 8760 horas

anuales de operacion).
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