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RESUMEN: Este trabajo expone avances sobre estudios de evaluacion de la produccion de hidrogeno
por electrolisis de agua, utilizando energia primaria renovable procedente de la generadora
hidroeléctrica de la regidon entrerriana. Para la produccion electrolitica, se consideran tanto los
excedentes hidricos no despachados a la red de energia eléctrica o energia de vertido en el afio 2017,
pudiéndose producir del orden de 50 toneladas diarias de hidrogeno verde, como la disposicion de un
porcentaje de la generacion para la produccion de 12,5 toneladas diarias de hidrogeno. Posteriormente
se plantea el almacenamiento de hidrogeno en estado gaseoso en el subsuelo provincial para su futura
utilizacion. Para este objetivo, se efectuaron estudios de correlacion, andlisis de la geologia, litologia y
estratigrafia del subsuelo; a través del examen de datos existentes de pozos hidrotermales de la region.
La caracterizacion de variables petrofisicas primarias y secundarias como indicadoras de la aptitud y
cualidad de las unidades formacionales como posible reservorio, como permeabilidad y porosidad,
fueron evaluadas de los informes y memorias existentes del Sistema Acuifero Guarani. Se concluye que
las formaciones Botucatti y Miembro Solari, presentan adecuadas caracteristicas petrograficas como
reservorio y la Formacion Serra Geral como roca sello de las 12,5 toneladas diarias de hidrégeno que
serian generadas mediante el porcentaje de energia dispuesta para esta produccion. El presente estudio
forma parte del trabajo de una tesis en Ingenieria Ambiental de la Universidad Tecnologia Nacional,
Facultad Regional Concordia.

Palabras clave: hidrogeno electrolitico, electrolizadores alcalinos, almacenamiento de hidroégeno
gaseoso, unidades formacionales, porosidad y permeabilidad.

INTRODUCCION

El Acuerdo de Paris (UNFCCC, 2015) en donde 195 paises se comprometen a tomar determinadas
acciones para cumplir el objetivo propuesto de “mantener el incremento de la temperatura media
mundial por debajo de 2 °C” y seguir lineamientos conjuntos para limitar dicho aumento a 1.5 °C, debe
llevarse a cabo mediante una fuerte reestructuracion de los sistemas de produccion y consumo de energia
a escala mundial. Las emisiones provenientes de la quema de combustibles fosiles representan las dos
terceras partes de las emisiones netas a nivel global, de acuerdo con el reporte emitido por la Agencia
Internacional de Energia (IEA, 2021). En este contexto, la generacion de energia es un factor de
fundamental importancia dentro de los procesos asociados a la descarbonizacion de los distintos
sectores, segin datos de analisis del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2020).
Dado que uno de los principales gases de efecto invernadero (GEI) causantes del aumento de
temperatura global y el mas abundante presente en las emisiones netas, es el didxido de carbono (CO,),
se propone la reduccion de las emisiones de este gas como mecanismo para la mitigacion del cambio
climatico. Para lograr esta meta se ha sugerido la incorporacion en la matriz energética de fuentes de
energia renovables libres de carbono. Siguiendo la agenda climatica global, la Union
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Europea (UE) ha fijado objetivos asociados a la energia proponiendo reduccion de los niveles de GEI
hasta un 95% para el afio 2050 y actualmente propone objetivos de reduccion de emisiones de un 40%,
un incremento del 27% de energia de fuentes renovables y un 30% en la mejora de la eficiencia
energética (IEA, 2019) para el afio 2030.

A nivel mundial se ha visto un marcado crecimiento en la matriz energética global de utilizacion de
fuentes de energia de origen renovable, en particular la eolica, solar fotovoltaica y biocombustibles de
ultima generacion, lo que ha devenido en una reduccion de emisiones de GEI. Pero a pesar del fuerte
incremento en las ultimas décadas de esta tecnologia, no es suficiente para lograr los objetivos
acordados, ya que hay sectores dificiles de electrificar, requiriéndose de otros esfuerzos en la
consecucion de la transicion energética (Aprea & Bolcich, 2020) hacia un futuro de emisiones netas
cero.

El hidrégeno es un vector energético, un combustible versatil complementario de la electricidad, cuya
utilizacion esta libre de emisiones de carbono. Es ampliamente utilizado en distintos sectores como la
industria quimica, transporte y en energia (considerando produccion de calor y electricidad), y su
participacion dentro del sector eléctrico (generacion, transporte y distribucion), a través del uso de celdas
de combustible que lo convierten en electricidad, es viable. Esto ha generado un nuevo paradigma
otorgandole un rol enmarcado en los procesos vinculados a la transicion energética. Actualmente el
hidrogeno es producido mayoritariamente a partir de gas natural (Gray Hydrogen) y carbon (Black
Hydrogen) donde las emisiones de CO,asociadas son significativas, por ello la produccion de hidrogeno
limpio con la utilizacién de energias renovables, (Green Hydrogen), es una tendencia que esta en la
agenda energética de varios paises del mundo, a través de diversos proyectos. La futura penetracion del
hidrogeno verde depende basicamente de bajar costos de fabricacion de electrolizadores de gran
potencia, estimandose una reduccion del 30% para el afio 2030. De acuerdo con el analisis realizado por
la Agencia de Energia Internacional (IEA), se proponen dos rutas principales de produccion de bajas
emisiones de carbono, una implica articular tecnologias convencionales con tecnologias de captura y
utilizacion o almacenamiento de carbono (CCUS) y la otra generar hidrégeno a través de la electrélisis
del agua.

La region entrerriana tiene periodos estacionales con altos grados de hidraulicidad, que podrian llegar a
convertirse en excedentes hidricos (De Souza Noel Simas Barbosa et al., 2016), debido a las condiciones
hidrolédgicas particulares del rio Uruguay y también a las condiciones de operacion y despacho de
energia al sistema energético nacional. Dentro de este contexto energético,se plantea como hipdtesis la
produccion de hidrogeno electrolitico con dichos excedentes estacionales o “energia de vertido” que no
son despachados al sistema de energia de la red nacional, provenientes de la central hidroeléctrica de
Salto Grande, ubicada al noreste de la provincia de Entre Rios. Esta fuente primaria de origen renovable
es de caracter estacional y depende del sistema hidrologico de la cuenca, lo que quiere decir que es
intermitente, esto implica, la implementacion de un electrolizador que debera ser seleccionado para
trabajar a potencia variable. Adicionalmente a esta produccion, se plantea el estudio del posible
almacenamiento de hidrogeno gaseoso a gran escala en el subsuelo entrerriano. A posteriori podria ser
utilizado, por ejemplo, en la reconversion en electricidad por medio de celdas de combustibles (Fue
Cell) e inyectado al sistema eléctrico interconectado nacional. Sin embargo, la utilizacion posterior del
hidrogeno no se abordara en este articulo.

De este estudio se pretende obtener un aporte al conocimiento técnico-cientifico para una
implementacion a futuro de esta tecnologia y a la economia del hidrégeno en el pais. Producir hidrégeno
libre de carbono y almacenarlo en grandes cantidades, no solo favoreceria técnicamente al sistema
eléctrico al convertirse en activos como reserva de energia (back Up) a la vez de formar parte del sistema
de regulacion eléctrico, sino que también podria llegar a cubrir los picos de demanda (Gabrielli et al.,
2020) que la generacion estacional no puede abastecer (Smolinka et al., 2015; Barton et al., 2010); y
eventualmente suministrar combustible a flotas de vehiculos a hidrégeno de emisiones-cero u otros usos
a escala local y/o regional. La utilizacion de esta tecnologia daria una importante contribucion en las
acciones de mitigacion de los efectos del cambio climatico por medio de los mecanismos reduccion de
emisiones de CO; (Rabhil et al., 2019).
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En la altima década, los avances en la industria de la generacion de hidrogeno por electrolisis de agua
“Electrolysis | Hydrogenics”, particularmente electrolizadores alcalinos de baja presion (Grigoriev et
al., 2020), han evolucionado fuertemente (Cruden A. et al., 2013), tanto en lo que se refiere a nuevos
tratamientos superficiales de los electrodos (Ganciet et al., 2018) como nueva configuracion (Kuleshov
etal., 2016) y conexionado de las celdas del stack o “apilamiento de celdas” (Rajaei & Haverkort, 2020).
Por ejemplo, el mejoramiento del sistema interno de recirculacion del electrolito, que implica
moderacion de las reacciones y facilita la transferencia de masa; hace en su conjunto, que el equipo
pueda trabajar de manera estable, disminuyendo los sobrepotenciales en la superficie de los electrodos.
El incremento de la resistencia por la acumulacion de burbujas sobre la superficie electrodica, las cuales
también generan pequefias presiones diferenciales sobre el diafragma separador de dnodo y catodo
(Otero et al., 2014), disminuyen la vida util y comprometen la pureza del hidrogeno por presencia de
oxigeno en niveles no aceptables. De esta manera, se ha logrado mantener controlado y seguro el proceso
con presiones y temperaturas estables y no perjudiciales para la vida 1til del electrolizador. Previo a
estos avances, los equipos podian operar dentro de un rango entre el 16% (minimo técnico) y 100% de
potencia nominal, es decir, a potencia constante, ya que la electrdlisis se realiza en forma directa y de
rampa igual al incremento de la potencia de alimentacion (Ursua et al., 2009). Es decir, sigue la curva
de carga, por lo que una rampa escarpada comprometeria fuertemente a la estabilidad del sistema y sin
dejar de lado la parte de seguridad, ya que podian formarse mezclas peligrosas explosivas (mixing). Por
estas razones, era inviable técnicamente la operacion a potencia variable. Actualmente existe la
tecnologia que podria facilitar el uso de energias renovables primarias directamente acopladas al
electrolizador, como seria en el caso de la zona entrerriana, de excedentes hidricos estacionales (energia
variable) no despachados a la red eléctrica o energia de vertido (Nadaleti Willian et al., 2020). La
produccion de hidrogeno por electrolisis de agua propuesta en los parrafos anteriores, conlleva suponer
la posibilidad de almacenamiento (Gabrielli et al., 2020; Heinemann et al., 2018) de hidrogeno gaseoso
a gran escala en el subsuelo regional.

A escala global el almacenamiento subterraneo de gas ha sido ampliamente explorado durante décadas,
tanto para el gas natural como para el gas de ciudad o biogas, el cual contiene en fraccion 60% de
hidrogeno (H) y 40% de metano (CHy) entre otros gases. En Francia, por ejemplo, el acuifero de Beynes
conformado por arenisca no consolidada se ha operado satisfactoriamente por més de 30 afios con
biogas, proveniente de los reactores de residuos s6lidos urbanos y la operacion de los pozos se realiza
anualmente para cubrir la demanda de invierno, ciclos operativos técnico-econdmico posibles para el
caso de acuiferos. Ademas, el almacenamiento de hidrogeno en el subsuelo no representa un peligro
potencial para el medio ambiente, considerando sistemas acuaticos o terrestres (Fho et al., 1979).

El proyecto de la UE H2STORE, investiga las variables petrofisicas, geofisicas y geoquimicas,
mineralogicas, microbianas y la interaccion o variacion de éstas por la presencia de gas hidrogeno (De
Lucia et al., 2015), particularmente en la superficie poral recubierta por arcillas que eventualmente seran
modificadas cambiando los cementos de las rocas (Henkel et al., 2013). En el estudio de viabilidad de
este proyecto, realizado en Portugal, se evaluaron diferentes tecnologias de almacenamiento en el
subsuelo, como ser en depdsitos de sal en pozos agotados y en acuiferos salinos; para este ultimo, los
resultados para la posible implementacion fueron satisfactorios obteniéndose valores petrofisicos de
porosidad del 15% y permeabilidad por encima de los 200 miliDarcy (Carneiro et al., 2019).

Otro proyecto de la UE es “Hydrogen Underground Storage at Large Scale” (HyUnder, 2015) cuyo
objetivo es el de establecer la viabilidad de unidades formacionales como reservorios de hidrégeno
gaseoso en Francia, Espafia, Alemania, Rumania, Holanda e Inglaterra y establecer ventajas y
oportunidades para distintos sectores de la economia para el almacenamiento de hidrogeno. En
Argentina y en colaboracion con el proyecto antes mencionado, se encuentra Hychico, situado en la
Planta de Hidrogeno Diadema en Comodoro Rivadavia, provincia de Chubut. En este proyecto, se ha
realizado el almacenamiento de hidrégeno gaseoso en pozos agotados de gas natural a escala piloto
(Pérez, 2017). En este caso, el gas metano (CH4) inextraible del pozo se utiliza como gas colchon o de
base, encargandose de mantener estable las presiones durante los regimenes de inyeccion / extraccion
de la mezcla de gases, es decir durante la operacion del yacimiento. Al ser el gas de base existente al
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igual que la infraestructura de perforacion y sus instalaciones asociadas, convierte a este sistema en el
mas viable a nivel técnico-econémico con respecto a los demds sistemas de almacenamiento
subterraneos (Lord et al., 2014).

METODOLOGIA

Los estudios se desarrollaron en base a la exploracion bibliografica, recopilacion, analisis y evaluacion
de datos existentes y estudios de correlacion geologica.

Para el caso de la cuantificacion de los excedentes de energia, se tomaron aquellos no despachados a la
red por la generadora hidroeléctrica de Salto Grande o energia estacional de vertido. Se define energia
turbinable vertida a la diferencia que existe entre la energia maxima de generacion ofrecida a los
mercados y la real generada. El analisis se realizo sobre los excedentes hidricos historicos contenidos
en las Memorias Anuales de Gestion de la represa hidroeléctrica de Salto Grande Argentina, referidos a
los ultimos cinco afios; con el objetivo de determinar la energia disponible para generar hidrogeno y
estimar asi la proyeccion de la produccion anual de hidrogeno en Tn 6 kg Ho/afio. Se consideraron
ademas los rendimientos de la unidad generadora, sus equipos periféricos asociados (convertidor
AC/DC) y la tecnologia de electrdlisis a utilizar, que en este caso seran generadores alcalinos de baja
presion o atmosféricos, por ser la tecnologia mas madura puesta en el mercado.

Los estudios de correlacion de la geologia, litologia del subsuelo entrerriano y la estratigrafia se
realizaron tomando los datos de los registros de correlacion de perfilajes entre pozos hidrotermales:
Concordia-1 y Federacion-1, existentes en la region (Silva Busso A. y Fernandez Garrasino C., 2004).
La caracterizacion de variables petrofisicas primarias y secundarias, como permeabilidad y porosidad,
se obtuvieron a través de la evaluacion de los valores proporcionados por el trabajo realizado para el
Sistema Acuifero Guarani (Aguirre et al., 2008).

RESULTADOS

De la energia de vertido no despachada al sistema, registrada en las “Memorias Anuales de Salto
Grande” correspondientes a los ultimos cinco afios que se muestran en la Tabla 1, se estimo que la
energia disponible a ser utilizada para generar hidrogeno electrolitico es de aproximadamente de 437,2
GWh al aiio, haciendo referencia solo al afio 2017 en particular, ya que durante el mismo se mantuvo
vertedero abierto durante 144 dias (3456 hs anuales) consecutivos casi en su totalidad. Esta situacion no
se mantiene para los demas afios en estudio, ni en cantidad de dias con vertedero abierto ni en dias
consecutivos. Para la generacion de hidrogeno, se requieren al menos 3000 h (125 dias) al afio como
minimo (Fernandes Macedo y Drielli Peyerl, 2022). Las mismas, se corresponden con la necesidad de
funcionamiento técnico-operativo de la planta de electrdlisis, ya que por debajo de ese tiempo de
funcionamiento el costo de produccion de hidrogeno seria elevado y se desaprovecharia la energia
hidraulica renovable de bajo costo; a la vez de comprometer la vida 1til del electrolizador alcalino de
baja presion (AEL) operando a potencia variable, propuesto para la implementacion.

De acuerdo con la estimacion de energia diaria disponible en el afio 2017 (3035,875MWh/dia) y
considerando que, dependiendo de la eficiencia del electrolizador, son necesarios entre 50 a 60
kWh/kgH>, se obtendria una produccion de unas 60,7 a 50,6 (Tn H»/dia), respectivamente. Para esta
ultima produccidon mas conservadora, se requeriria el uso de 20 electrolizadores del tipo ISE Fraunhofer
propuesto, cuyas especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 2. La produccion de hidrogeno no es
econdomicamente viable para los restantes afios, porque la energia turbinable vertida disponible se genera
en un periodo de tiempo menor a los 125 dias de vertedero abierto requeridos. En consecuencia, solo un
afo de los estudiados hubiera sido optimo para la produccién de hidrégeno, lo que conduce a una
situacion que esta lejos de ser Optima. Por esta razén y también el hecho de que la hidroeléctrica
considerada esta clasificada como de pasada (por lo cual su operatividad y despacho se realizan a
“generacion plena”, lo que implica que la energia de vertido y no despachada es poco significativa), solo
en casos excepcionales en donde el mercado eléctrico mayorista no requiere esa energia se abre el
vertedero, accion que corresponde tipicamente a limites en los niveles hidrologicos de los caudales
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ingresantes. Por ende, se declara maxima generacion a los despachos para optimizar el uso del agua
turbinable sobre la vertida, en todos los casos en que fue necesario abrir el vertedero.

Tabla 1: Resumen de los arios en estudio para la energia turbinable vertida - dias del ario de
vertedero abierto.

Aiio Energia Turbinable Vertida Vertedero Abierto
(MWh) (dias)

2017 437166 144

2018 198357 60

2019 132088 88

2020 7026 12

2021 hidrologicamente pobre 3

Esto significa que no se dispone de excedentes de energia factibles de utilizarse para la produccion de
hidrogeno. A consecuencia, se propone designar un porcentaje de generacion de energia para esta
produccion durante el mayor tiempo del afio para obtener costos de produccion competitivos, ya que
esta energia hidroeléctrica es de muy bajo costo y, por ser generada “in situ” con el sistema de electrolisis
sin necesidad de transporte eléctrico, también baja el costo del hidrégeno producido, siendo éste, uno
de los factores significativos incidentes en el precio final de produccion.

Tabla 2: Especificaciones técnicas de los electrolizadores alcalinos ISE Franhoufer.

Precio Consum Consumo Prod
Marca | Afio Tip Instalad Produccio o Aglllla Eléctrico | Potenci [Kg/h Efic
0

° |, [USD] n [Nm3/h] [V/h] [le;/Nm3 a [kW] ] %o
ISE- 1500 8.486.39 | 1.159 (2,5

Fraunhofe Ale. | 7 RN 950 4,75 5.500 104 | 74,6
. 1 1 Tn/dia)

Geologia Regional

Mediante el analisis lito-estratigrafico y de correlacion obtenidos por uno de los autores en (Silva Busso,
1999) se identificaron las siguientes formaciones: Formacidon Serra Geral (F. Serra Geral), Formacion
Botucatua (F. Botucat(l) y su Miembro Solari (Mb. Solari). De la columna estratigrafica de los registros
de pozo (Concordia-1 — correlacion Federacion-1) se caracterizan desde boca de pozo, a la F. Serra Geral
(rocas efusivas basalticas) con una potencia o espesor de 800 m a 900 m en profundidad; infrapuesta a
ésta, la F. Botucatl (areniscas mayormente) con una potencia que va desde los 100 m a los 300 m; por
ultimo, a la Formacion Piramboia (limos arcillosos con intercalaciones arenosas) con una potencia
aproximada de 100 m y de yacencia hasta el final de la perforacion a 1200 m de profundidad.

Del analisis petrofisico se obtuvieron (Aguirre et al., 2008), para la F. Botucatii (homoénima Tacuarembo
en Uruguay) entre el percentil 25 al 50 los valores de porosidad variaban de un 25% hasta un 35% y
entre el percentil 25 al 50 los valores de permeabilidad variaban de 10 mD (mili Darcy) a 1000 mD.
También, se han expuesto valores de porosidad en F. Botucatu del orden los 35% con permeabilidades
de hasta 2698 mD, donde la amplitud en la distribucion de estos valores se debe a la distribucion del
cemento siliceo. La baja porosidad del Mb. Solari se debe a la presencia de 6palo (cuarzo secundario)
rellenando los poros, es decir como cemento. Debe considerarse ademas que, en esta muestra, esta
interdigitada o Intertraps a la F. Serra Geral, por lo tanto, los valores de porosidad y permeabilidad
poseen una amplia variacion que va desde 9% a 25 % y de 0 mD a 958 mD respectivamente. Los valores
extremos de la amplitud estarian asociados a potencias de los Intertraps de mas de 10 m (Silva Busso,
1999). Asi mismo también podria estar conformando “draas” o dunas en el orden de decenas de metros
de altura o interdigitado o subyacente a la F. Serra Geral y con vinculacion lateral. Adicionalmente
estarian los posibles pliegues antiformes y regionalmente aislados regionalmente que describe
(Fernandez Garrasino, 1998) y las estructuras de entrampamiento similares, como facies onduladas de
considerable altura como para contener al gas, propuestas por (Serensen, 2007). Ambas unidades
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litostratigraficas de yacencia infrapuestas (Fernandez Garrasino, 2008), eventualmente interdigitada o
en Intertraps en el caso del Mb. Solari a la F. Serra Geral.

El Miembro Solari esta conformado por secciones clasticas continental interpuesta y/o interdigitada y
vinculada lateralmente a la F. Serra Geral. Dentro de ésta, secciones psamiticas y peliticas laminadas o
cuerpos areniscosos conformando “draas” o dunas simples. Areniscas con granometrias de fina a
mediana (eolianitas), de color rojo oscuros, pardo rojizo y pardo claro, composicion cuarzosa (93% a
98%), individuos redondeados y subredondeados. El resto del porcentual corresponde a laminas de
Feldespatos potasicos con abundante ortosa y con plagioclasas subordinadas.

También la formacion Botucati posee secciones clasticas, mayormente psamitas de granometrias
medias a finas. Sedimentitas compuestas de areniscas rojas-ocre y rojo-amarillento palido, granometrias
finas a muy finas con tamafio medio de particulas, de poca matriz, poco consolidada, friable, de muy
buena seleccion y escaso cemento carbonatico con un recubrimiento de patina delgada de oxido de
hierro. Mineraldgicamente estd compuesta bdsicamente de cuarzo incoloro (de 70% a 85%
aproximadamente), particulado redondeados, subredondeados y subangulosos en buena proporcion.
Feldespatos (minerales tecto-aluminosilicatos: ortaclasa, albita y anortita, alcalinos y potasicos (en un
10% a 15 % aproximadamente) con particulas subredondeadas, angulosas y subangulosas, recubiertas
aparentemente por la alteracion de carbonatos y arcillas caoliniticas y por una patina de 6xido de hierro.
Micas en un 5% del tipo moscovita (micas aluminicas) o sericita, planares o laminares y angulosos, de
la alteracion de los feldespatos. Se observa opacos rojizos (6xidos) prolados y subredondeados.

CONCLUSIONES

Como se analizé anteriormente, al no disponer de energia de generacion excedentes, ya que por
operatividad de la hidroeléctrica se declara maxima generacion a los despachos; se propone entonces,
disponer de un porcentaje de la generacion para la produccion de hidréogeno. Por ejemplo, para producir
50 (Tn/dia) se requieren una potencia instalada en electrolizadores de 110 MW (Tabla 2), lo que equivale
al 81,5 % de utilizacion de una turbina (135 MW). Por lo tanto, se propone disponer sé6lo del 20%(27,5
MW) de una turbina, equivalente a producir anualmente unas 12,5 (Tn/dia) con 5 electrolizadores. Las
decisiones sobre las capacidades de produccion estarian sujetas al andlisis y estudio de factibilidad
técnico-econdmica y del entorno de negocio.

De acuerdo con las variaciones petrofisicas observadas, los valores de porosidad y permeabilidad
considerados para la F. Botucatu varian de un 25% hasta un 35% y de 10 mD a 1000 mD
respectivamente. Esta situacion se repite para el Mb. Solari con valores de porosidad de hasta un 25% y
permeabilidad hasta 958 mD. Dichos valores son algo superior a los mencionados por (Carneiro et al.,
2019), porosidad del 15% y permeabilidad por encima de los 200 mD. Lo que nos sugiere que ambas
formaciones poseen buenas caracteristicas petrofisicas como reservorio.

Desde un aspecto sedimentologico tanto el Mb. Solari como F. Botucati son secciones clésticas cuerpos
de areniscas rojizas de granometrias medias a fina; de mineralogia cuarcitica y feldespatica en
abundancia. Para el caso de F. Botucatl, cuarzo incoloro hasta un 85%, areniscas rojo-ocre y rojo
amarillento claro, de poca matriz y escaso cemento carbonatico, los granos son de tamafio medio y estan
recubiertos por una patina de 6xido de hierro, como hematita. En el Mb. Solari la composicion cuarzosa
asciende hasta un 98% y también aqui se detecto la presencia de hierro a través de las trazas de Clorita
e Illita.

De los estudios realizados (Bo et al., 2021) en base a simulaciones estaticas de modelos geoquimicos,
demuestran que la disolucion del cuarzo y feldespatos potasico, por ejemplo, necesitarian de la presencia
de algunos minerales de hierro en la fase acuosa para inducir la reaccion; pero aun asi, la disolucion es
minima y ocurre a tiempos prolongados, es decir exceden a los tiempos de los inyeccion/extraccion,
caracteristicos dos ciclos anuales para acuiferos. La presencia de carbonatos como la calcita en la
formacion crea un ambiente alcalino, debido a su disolucion en la fase acuosa salina, induciendo asi a
la disociacion de hidrogeno. Esto implicaria una pérdida de hidrégeno, por lo que reservorios libres de
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calcita y abundante cuarzo y arcillas serian los mas apropiados. La integridad del reservorio se ve en
riesgo por la disolucion de calcita y también por la reduccion de hematita, la cual provocaria una
liberacion de hierro (ferro moscovita) en cantidades poco significativa (Ebrahimiyekta, 2017); éstas
serian las causantes de las alteraciones a escala de poro por taponamiento interporal u obstruccion de
interconexiones porales (tortuosidad) por ejemplo, incidiendo directamente sobre las condiciones
petrofisicas del reservorio.

Estructuralmente tanto F. Botucati como Mb. Solari tendrian buenas disposiciones de entrampamiento
o confinamiento del gas. La primera por la posible existencia de control por fallamientos, diques o
filones como posibles estructuras de confinamiento; en el segundo la posibilidad de existencia de dunas
y pliegues antiformes, productos de la inversion tectonica regional. Pero de las caracteristicas
sedimentologicas y estructurales de entrampamiento o confinamiento proporcionan al Mb. Solari como
poseedora de aptitud como reservorio, en comparacion con F. Botucatu. La F. Serra Geral es de origen
efusiva basaltica y contiene como Intertraps o Interdigitada a ambas formaciones, lo que podria
convertirse en una potencial roca sello.

Se sugiere continuarla profundizacion de andlisis de estudios sobre, reacciones biogeoquimicas con la
interface roca-gas-agua de formacion, modelos multifasicos a escala de poros, aunque el analisis de
reacciones quimicas bidticas en si mismas no estan enmarcadas en el objetivo de este trabajo, pero si la
posible existencia de microorganismos encargados de facilitar o catalizar algunas reacciones quimicas
abidticas, como ser la reduccion de sulfato, de hierro o la reduccion de calcita en presencia de cantidades
significativas de hidrogeno, que comprometeria la integridad del reservorio y seguridad del sistema.
Ademas de ahondar sobre variables petrofisicas como tension superficial, mojabilidad, numero capilar,
imbibicién primaria y secundaria y presion capilar como principales parametros que describiran y
definiran la dindmica de pozo (inyeccion /extraccidon) con sus ciclos operativos.

Aun hoy persiste cierto grado de incertidumbre en aspectos relacionados con la migracion del gas a
través de la roca sello, sobre el sistema de perforacion o fugas potenciales a través de fracturas no
detectadas. Con reacciones biogeoquimicas relacionadas con minerales presentes en la matriz rocosa y
la interaccion con elementos polares (cationes /aniones) en el agua de formacion, aunque ya se ha
manifestado en forma empirica que estas reacciones ocurren en bajo porcentaje. Pero, aun asi, se debe
profundizar en la caracterizacion del acuifero, sobre todo sus propiedades petrofisicas, hidrodinamica y
geometria (Tarkowski, 2019).
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ASSESSMENT OF THE ELECTROLYTIC HYDROGEN PRODUCTION AND ITS
POSSIBILITY OF STORAGE AT THE ENTRERRIANA REGION

ABSTRACT: This work exposes advances on the assessment of studies of hydrogen production by
electrolysis of water, using renewable primary energy from the hydroelectric generator of the Entre Rios
region. For electrolytic production, both the water surpluses not dispatched to the electricity grid or
discharged energy in 2017 are considered, being able to produce around 50 tons of green hydrogen per
day, as well as the disposal of a percentage of the generation for the production of 12.5 tons of hydrogen
per day. Subsequently, the storage of hydrogen in a gaseous state in the provincial subsoil for its future
use is proposed. For this objective, correlation studies, analysis of the geology, lithology and stratigraphy
of the subsoil were carried out; through examination of existing data from hydrothermal wells in the
region. The characterization of primary and secondary petrophysical variables as indicators of the
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aptitude and quality of the formational units as a possible reservoir, such as permeability and porosity,
were evaluated from the existing reports and memories of the Guarani Aquifer System. It is concluded
that the Botucati and Solari Member formations present adequate petrographic characteristics as a
reservoir and the Serra Geral Formation as a seal rock for the 12.5 tons of hydrogen per day that would
be generated through the percentage of energy available for this production. The present study is part of
the work of a thesis in Environmental Engineering of the National Technology University, Concordia
Regional Faculty.

KEYWORDS: clectrolytic hydrogen, alkaline electrolyzers, gaseous hydrogen storage, formational
units, porosity and permeability.

176



