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Transporte de hidrégeno

TRANSPORTE DE HIDROGENO

Mariano Kappes*, Teresa Perez**
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de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), UNSAM Instituto Sabato
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Resumen

Una economia basada en hidrégeno como vector energético requiere
alternativas confiables de transporte entre lugares de produccién y
consumo. Las distancias que separan estos sitios pueden ser considerables
y el hidrégeno tiene una baja densidad energética. Por lo tanto, su
transporte, tendra un rol central en la transiciéon energética mundial y, en
particular, en nuestro pais.

Este capitulo analiza el transporte de hidrégeno focalizando en hidrégeno
gaseoso y liquido. Los aceros al carbono y de baja aleacién son los
materiales predominantemente usados para el transporte de hidrégeno,
tanto batch como continuo. Teniendo en cuenta la problematica de
fragilizacién que puede afectar a dichos aceros en presencia de hidrégeno
gaseoso, se incluye una seccién con la descripcion del fendémeno,
mecanismos actuantes y formas de control. Se analizan los distintos
materiales usados en el transporte de hidrégeno y los requerimientos
particulares en cada caso. Finalmente, se presentan antecedentes
internacionales de transporte de hidréogeno gaseoso por ductos
originalmente construidos para gas natural.

Palabras clave: transporte de hidrdgeno, fragilizaciéon por hidrégeno,
materiales, hidrogenoductos

Abstract

Hydrogen transport. The hydrogen economy necessitates dependable
alternatives for transporting hydrogen from production to usage sites.
Given that the distances between these sites can be considerable and that
hydrogen has a low energy density, hydrogen transport will play a pivotal
role in the global energy transition scenario, particularly for Argentina's
own transition.

This chapter examines hydrogen transport alternatives, with a focus on
cryogenic liquid and gaseous hydrogen. Carbon and low alloy steels are the
most commonly used structural materials for both batch and continuous
hydrogen transport alternatives. However, hydrogen embrittlement can
affect steels exposed to gaseous hydrogen. This chapter includes a section
that describes hydrogen embrittlement, its mechanisms, and control
alternatives. The various materials used in hydrogen transport and the
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specific requirements for each case are analyzed. Finally, some
international cases of gaseous hydrogen transport in existing natural gas
pipelines are presented.

Keywords: Hydrogen transport, Hydrogen Embrittlement, materials,
hydrogen pipelines

INTRODUCCION

Una economia basada en hidréogeno como vector energético requiere
alternativas confiables de transporte entre lugares de producciéon y consumo. La
distancia que separa estos sitios puede ser considerable. En Argentina las zonas
favorables para produccién de hidrégeno por electrolizadores alimentados con
energia solar y edlica son el noroeste y la Patagonia respectivamente [1]. Estas
zonas distan méas de 1000 km de los grandes centros poblacionales e industriales
(AMBA, Coérdoba y region del Litoral), donde es maxima la demanda energética.
El transporte de hidrégeno, por lo tanto, tendra un rol central en la transicién
energética mundial y, en particular, en nuestro pais.

En la actualidad, las alternativas de transporte en uso comercial
incluyen hidrogenoductos y transporte batch o por lotes [2]. En este dltimo caso
se transporta hidrégeno liquido criogénico o gaseoso a alta presién en recipientes
de almacenamiento (ver capitulo 11 ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO)
montados en camiones, barcos, trenes, o aviones (Fig. 1). Si bien en la figura se
muestran las diversas formas de transporte en paralelo, pueden coexistir en
serie, por ejemplo, un hidrogenoducto podria terminar en una planta de
licuefaccion de hidrégeno.

El transporte de hidrégeno por ductos presenta ventajas si se
requiere mover grandes voliumenes a largas distancias. Se estima que una
tuberia con diametro entre 10 o 12 pulgadas (254 o 305 mm) puede transportar
100.000 kg/ hora con una presion de 4,1 MPa. Mientras que por camién los
valores son de 4000 kg/camién para Hz liquido y 300 kg/camién para Hs gaseoso.
[3]. Ademas, el consumo total de energia requerida para el transporte desde una
planta de hidrégeno a un punto de despacho situado a 100 km, [4, 5] es menos de
la mitad en caso de ductos, comparado con el transporte en estado liquido en
camiones. La licuefaccion, con la tecnologia disponible actualmente, requiere del
orden de 35 % del contenido energético del hidrégeno (ver capitulo 11
ALMACENAMIENTO DE HIDR()GENO), lo cual impacta negativamente en
esta alternativa de transporte.
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Fig. 1. Alternativas para el transporte de hidrégeno

La descarbonizaciéon de la matriz energética mediante el aporte de
fuentes de energia renovables se puede materializar aumentado la
electrificacién y/o con una mayor participacién del denominado hidrégeno
“verde” [6]. Seguramente ambas sean necesarias, entre otras cosas porque
sectores con importante huella de carbono (industrias de cemento, acero,
quimicas y fertilizantes, transporte maritimo y aéreo) son de dificil
electrificacion [7]. La generacién de hidrégeno verde y su transporte por ductos
permitird, ademas, contribuir a atenuar el problema de periodicidad de
produccidén de las energias edlica y solar. En efecto, el ducto tiene una capacidad
de almacenamiento intrinseca, proporcional a su volumen interno. Esto puede
contribuir a amortiguar desbalances temporales entre la demanda energética y
la produccién con fuentes renovables [8].

Como se vera en este capitulo, por costo comparativo a otros
materiales y por disponibilidad, los aceros son los principales materiales usados
en el transporte de hidrégeno gaseoso a presién. Un aspecto para destacar es el
efecto de fragilizacién que tiene el Ho gaseoso en los aceros, que puede causar
riesgo de fisuracién bajo cargas constantes o ciclicas. Este riesgo es controlable
con adecuadas pautas de disefio y construccién, pero los costos de construccién
de ductos de hidrégeno resultan mas elevados que los de un gasoducto [2, 9].
Una alternativa para superar esta barrera econdmica es la conversiéon de ductos
existentes de gas natural o hidrocarburos liquidos al transporte de hidrégeno
gaseoso 0 mezclas hidrégeno — gas natural (“blending”). Varias agencias de
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diversos paises [10-12] estudian esta alternativa. También en este caso, la
evaluacion requerida para determinar si el ducto es apto para el nuevo servicio,
implica costos a considerar en la toma de la decision. A pesar de lo elevado de los
costos de construccién de un hidrogenoducto, éstos son del orden de 10 veces
menores que los de transporte de energia mediante redes de alta tension, cuando
ambos se normalizan en USD/MWh.km [13].

Este capitulo se focaliza en el transporte de Hz gaseoso y liquido. Siendo los
aceros al carbono y de baja aleacién los materiales predominantemente usados
para el transporte de Hs, tanto batch como continuo, y teniendo en cuenta el
riesgo de fragilizacion arriba mencionado, se incluye una seccién que describe el
fenémeno, los mecanismos actuantes y las formas de control. Esta informacién
sera de utilidad para el desarrollo de la siguiente seccion que analiza los
materiales usados en el transporte de Hz y los requerimientos particulares en
cada caso. Finalmente, se describe brevemente el problema de transporte de
hidrégeno o mezclas en ductos existentes de gas natural.

1. Consideraciones generales sobre el diseno y fabricacion de ductos y
recipientes para transporte de hidrogeno

En todo componente conteniendo gas a presién, el disefio debe
contemplar la presion y temperatura de servicio, la ocurrencia de cargas
externas esporadicas como impacto o golpes, problemas de interaccién con el
medio (suelo y humedad para el caso de un ducto enterrado, derrames
accidentales de reactivos quimicos), los ciclos de cargas y descargas y las
condiciones de seguridad asociadas a la locacién del equipo [14]. El espesor de
pared del componente debe resistir las tensiones generadas por la presién y
otras cargas. Dada la baja densidad energética del hidrégeno es de interés
aumentar la presion de trabajo. Una elevada tensién de fluencia del material es
deseable porque para una dada presién de trabajo, permite disefiar equipos con
menor espesor de pared y, por ende, menor peso.

Incluso en equipos disefiados siguiendo cédigos adecuados, es posible
que existan fisuras o defectos, generadas durante la fabricacion o por
degradacioén en servicio (corrosion, por ejemplo). Estas fisuras pueden crecer por
diversos mecanismos de interaccién con el medio (por ejemplo, fragilizacién por
hidrégeno, a tratarse en la préxima seccién) o fatiga. Es importante entonces la
fractotenacidad del material, que caracteriza su resistencia a la propagacién de
fisuras, a partir de estos defectos preexistentes. La mecanica de fractura permite
fijar valores umbrales de cargas en estructuras o presiones en recipientes de
presién, que aseguren la no propagacion de fisuras. Para ello se requiere conocer
la geometria del componente, disponer de la caracterizaciéon de defectos y fisuras
presentes, y de datos de fractotenacidad del material obtenidos en ensayos de
laboratorio [15]. Usando la mecanica de fractura también puede limitarse la
maxima longitud de fisura admisible en determinado material, para una dada
presion de trabajo.
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La fatiga es un mecanismo de falla que se puede presentar en
equipos sometidos a cargas que fluctian en el tiempo, caso de un recipiente de
presién que se presuriza durante el llenado y se despresuriza en el vaciado.
Implica la posibilidad de nucleacién y crecimiento de fisuras a partir de
discontinuidades presentes en la superficie del componente (por ejemplo, poros,
entallas, filetes de rosca, picaduras). Estas discontinuidades pueden generarse
en la fabricacién (inadecuada terminacién superficial, disefio geométrico
inadecuado del recipiente) o servicio (corrosion en la prueba hidraulica, ingreso
no deseado de humedad, entre otros). Actian como concentradores de tensiones,
ya que en sus vértices las tensiones de traccién son superiores a las actuantes
remotamente. Dependiendo de las tensiones actuantes y de la fractotenacidad
del material, las fisuras por fatiga pueden crecer hasta alcanzar un tamafo
critico.

A los modos de falla inherentes a ductos o recipientes de presion (por
ej. fractura simple, fatiga, corrosién), se pueden sumar modos adicionales
asociados al producto transportado o almacenado. Por ejemplo, en H2 gaseoso es
posible la fragilizacién por hidrégeno (HE, hydrogen embrittlement), que acelera
el mecanismo de fatiga y disminuye la fractotenacidad del material, facilitando
la propagacién de fisuras. Dado el posible impacto de la HE en la integridad de
estructuras y componentes, es un tema que recibe mucha atencién para
comprender los mecanismos actuantes, identificar formas de reduccién del
impacto, y establecer pautas de seleccién de materiales y criterios de disefio. Sin
embargo, debe destacarse que no es el Unico problema de incompatibilidad
material/medio relevante para almacenamiento y transporte de hidrégeno. Por
ejemplo, aleaciones de cobre y aceros al carbono pueden presentar problemas de
fisuracién en amoniaco, bajo ciertas condiciones del material y medio [16].

2, Fragilizacion por hidrogeno

El HE se presenta en componentes bajo cargas mecanicas y/o
tensiones residuales de tracciéon. Se manifiesta como una pérdida de ductilidad:
el material disminuye su capacidad de deformarse plastica o permanentemente
y fisuras que, por su tamano, no implicarian un riesgo de propagacién en
ausencia de hidrégeno atémico en el material, pueden propagar. Es decir, que el
material reduce su fractotenacidad y puede haber riesgo de propagacion
subcritica de fisuras. También puede disminuir la resistencia a la propagacion
de fisuras por fatiga. Segin las condiciones del medio y las caracteristicas del
material, la propagacién de las fisuras puede ser muy rapida, dando lugar a
fallas catastroficas.

Este tipo de dano puede presentarse en equipos expuestos a medios
en los que se genera hidrégeno atémico que ingresa al material. Como ejemplos,
pueden mencionarse el ingreso por fase gaseosa, que es el que aqui nos ocupa y
la incorporacién durante procesos de corrosién o proteccién catddica. También
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puede ser incorporado durante la fabricacion (ej. por termélisis de agua u otros
compuestos hidrogenados durante la soldadura).

2.1. Ingreso y difusion del hidrégeno en el material

El hidrégeno sélo puede ingresar a la red metalica como atomo. Su
incorporacién al material desde una fase gaseosa implica la adsorcién de
moléculas de Hz en la superficie del metal, la disociacién de las moléculas, y la
absorcion de los atomos adsorbidos, Figura 2 [17]. Estas reacciones estan
controladas por la presion parcial del hidrégeno gaseoso (dada por la presion
total del sistema y la concentracién de Hz en el gas), la temperatura y el estado
de la superficie (por ejemplo, la presencia de O6xidos puede reducir la
incorporacion). La solubilidad del hidrégeno atémico en aceros de estructura
ferritica aumenta con la presion parcial de Hs y la temperatura, de acuerdo con
la Ley de Sieverts [18]

¢, =0.00185./P,,, exp[-3440/T]

Ecuacion 1

Co es la fraccion atémica de hidrogeno en sitios intersticiales de la
red metalica, Pu2 es la presién parcial de H2 expresada en atmoésferas y T la
temperatura (Kelvin). Los coeficientes de la ecuaciéon 1 dependen del tipo de
estructura cristalina.

H, (gas)

R AN St 2 (gas)

I Zona plastica
Fig, 2. Etapas de ingreso y difusién del hidrégeno al metal
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Una vez disuelto en la red metalica, el hidréogeno atémico puede
desplazarse distancias macroscépicas, incluso a temperatura ambiente. En un
acero hay elementos microestructurales (vacancias, dislocaciones, bordes de
grano, precipitados, poros, etc), que atraen preferentemente al hidrégeno,
respecto de los sitios intersticiales. Este fenémeno se conoce como
“atrapamiento” de hidréogeno. También es mayor la solubilidad en la punta de
fisuras solicitadas mecanicamente, debido a las tensiones triaxiales que
expanden el volumen de la red. Por difusion migra hacia esas zonas y favorece el
crecimiento de la fisura, tal como se esquematiza en la Figura 2. Para un cierto
material (definido por microestructura y composiciéon quimica) y estado de
triaxialidad, habra una concentraciéon critica de hidrégeno atémico que,
acumulada selectivamente en una zona de concentracién de tensiones, generara
la propagacién de la fisura.

2.2. Mecanismos de fragilizacion por hidrégeno

La mayoria de los estudios muestran que la fragilizaciéon por
hidrégeno es un fenémeno complejo para el cual se han propuesto varios
mecanismos [19-25], pero no hay una Unica teoria que lo describa de manera
general [24, 25]. Uno de los mecanismos propone que el hidrégeno acumulado en
los vértices de fisuras favorece el clivaje por debilitar la unién entre atomos [19,
20]. Otro mecanismo considera que el hidrégeno localizado en puntas de fisuras
disminuye la energia requerida para los procesos de deformacién plastica, dando
lugar a fisuras que observadas macroscépicamente tienen aspecto fragil [21].

El efecto del hidrégeno en la fractotenacidad es funcion de las
propiedades mecanicas del material y de su microestructura [26]. La
microestructura queda determinada por la composicién quimica del metal y los
tratamientos termomecanicos aplicados durante el historial del componente. Es
de particular interés la zona adjunta a cordones de soldadura (zona afectada por
el calor, ZAC) que sufre transformaciones metaltrgicas por el ciclo térmico a que
es sometida. Dependiendo de la composicién quimica del acero, en especial del
tenor de carbono y manganeso y, dadas las elevadas velocidades de
enfriamiento, es posible alcanzar en la ZAC durezas elevadas, que disminuyen
marcadamente la fractotenacidad afectada por hidrégeno. Es el caso de los
aceros fabricados con procesos metaltirgicos anteriores a los afios 70, llamados
por algunos autores “aceros vintage” [27].

Los aceros de estructura ferritica (aceros al carbono y de baja
aleacidén) son mas susceptibles a fragilizacién por hidrégeno que los austeniticos
(por ejemplo, muchos aceros inoxidables tienen esta estructura). Esto esta
relacionado al hecho de que el hidrégeno difunde mucho mas rapido en la fase
ferritica. Sin embargo, los aceros inoxidables austeniticos no son inmunes a este
proceso de dafio (ver seccién 4.3.1.2).
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El hidrégeno, por su capacidad de difusion, puede promover fisuras
en zonas de microestructura susceptible de volumen micrométrico. Esto
representa un desafio a la hora de garantizar integridad en estructuras de
metros (recipientes de presion) o kilometros (ductos) de extension.

Los efectos del hidrégeno en propiedades mecanicas son
cuantificables por ensayos estandarizados, aplicables en la seleccion de
materiales. En la actualidad, limitar la resistencia mecanica y optimizar la
microestructura del material son las formas mas efectivas para controlar el
fenémeno, segin se refleja en diversos cddigos para componentes que manejan
hidrégeno gaseoso [28-30].

2.3. Efecto del hidrogeno en propiedades mecanicas de aceros,
consecuencias en vida del componente.

Los efectos del hidrégeno en las propiedades de los materiales
pueden tener consecuencia directa en la vida de un componente. En la Figura 3
se muestra el efecto de la HE para un recipiente o ducto solicitado a variacién de
presién constante. Se representa el tamafio de defecto en funcién del tiempo o
del namero de ciclos. El incremento en velocidad de propagacion de fisuras por
fatiga se manifiesta como un aumento en la pendiente de la curva en Hz vs
medio inerte. El descenso en fractotenacidad en Hz implica un menor tamarno de
defecto critico. A medida que el defecto crece, aumenta la amplitud en el factor
de intensificacién de tensiones y por ende la velocidad de propagaciéon del
defecto. La vida til del componente se fija siguiendo algiin criterio conservativo,
tal como la mitad del nimero de ciclos requeridos para falla del equipo. Esta es
la metodologia para evaluacién de recipientes de presién con Hz gaseoso seguida
por el articulo KD-10 de ASME BPVC VIII-division 3 [31], también adoptada por
el cédigo ASME B31.12 [28] que rige la construccién de hidrogenoductos.

Tamafio critico de defecto, _ 4
medio inerte

Tamafio critico de defecto, -
Hz

(da/dN) Hz (da/dN) medio inerte

— " Vida atil, media i
Vida atil

Tamafio de defecto

Ciclos o tiempo

Fig. 3. Efectos del hidrégeno en tamario critico de defecto, velocidad de propagacion de defectos
por fatiga y vida 1util de la estructura
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3. Ensayos aplicables para la evaluacion de los efectos del HE

Los efectos del hidrégeno atémico disuelto en las propiedades
mecanicas materiales estructurales son medibles con ensayos estandarizados de
laboratorio. La cuantificacién de dicho efecto requiere exposicién a Ho gaseoso en
autoclaves y la simultanea aplicacién de cargas mecdanicas. Estas cargas son
aplicadas en forma lenta, a fin de permitir que el hidrégeno atémico difunda a la
punta de fisuras y promueva su crecimiento. El laboratorio nacional Sandia [32]
de Estados Unidos ha publicado una recopilacién de efectos del H2 gaseoso en
diversos materiales estructurales (aceros al carbono y de baja aleacién, aceros
inoxidables, aleaciones de aluminio, entre otros), junto con una breve descripciéon
de las normas de ensayo aplicables.

3.1. Ensayos de tracciéon uniaxiales

En ensayos de traccién uniaxiales (ASTM G 142, [33]) se solicitan
probetas de seccion calibrada uniforme a una velocidad de deformacién baja. La
norma también considera probetas con entallas, que intensifican los efectos del
hidrégeno. De este ensayo se obtiene la tensién de fluencia, la resistencia a la
traccién (tension maxima medida en el ensayo) y la ductilidad, Figura 4. La
tensiéon de fluencia se interpreta como un limite ingenieril entre el
comportamiento eldstico reversible de un material y el comienzo de la
deformacién plastica o permanente. La ductilidad puede ser evaluada midiendo
la elongacién porcentual de la probeta o la reduccion del area de la seccion
calibrada. Los resultados obtenidos en presencia de Hz2 se comparan con ensayos
realizados en aire u otro medio inerte, calculando indices de fragilizacién. La
fragilizacién aumenta con la resistencia mecanica del acero o la presiéon de Ho,
Figura 4. Estos ensayos son los mas simples y rapidos para determinar la
compatibilidad del material con H: gaseoso, pero no permiten obtener
parametros para evaluar la integridad estructural de componentes. Es posible
analizar la severidad de diversos medios, o realizar rankings entre materiales.

El ensayo de traccién con entallas es adoptado en la norma ANSI
(American National Standards Institute, Instituto Norteamericano de
estandares nacionales) CHMC-1 de compatibilidad de materiales con H: a
presiéon [34]. Si la resistencia a la tracciéon en Hs gaseoso es superior al 90% de la
resistencia en aire, el material se considera apto para el uso en H2 gaseoso. Si es
menor al 50%, el material no es apto para el servicio, mientras que si el valor
esta entre 50% y 90% se debe evaluar el comportamiento a la fatiga en Hs
gaseoso [34]. Los aceros inoxidables tipo 316/316L, otros aceros inoxidables
estabilizados, y las aleaciones de aluminio suelen superar el umbral del 90 %

[32].
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Fig. 4. Curva tensién deformacién en aire y bajo distintas presiones de Hz [18], para acero al
carbono (A-106 grado B). Fractura fragil (abajo) en Hz a alta presién con fisuras secundarias en
seccién calibrada de la probeta. Fractura ductil en aire (derecha), con elevada reduccién de 4rea y
ductilidad

3.2. Ensayo de Fidelle o disco presurizado

En este ensayo, estandarizado en ASTM F1459 [35], se preparan
discos de espesor fijo (tipicamente, 0,75 mm) del material a ser evaluado. El
disco se fija entre dos bridas (Figura 5), y se presuriza con gas a una velocidad
lenta. Se mide la presién de falla a rotura en helio (Phe), y en hidrégeno (Pu2). Se
calcula la susceptibilidad a fragilizacién por Hs como:

Suz = Pre/Pr2 Ecuacion 2

Si el indice es 1, el material no es susceptible al H2. Si es superior a
2, el material es susceptible y debe evitarse el contacto con Hz gaseoso o medios
acuosos que favorezcan el ingreso de hidrégeno. Un indice entre 1y 2, indica que
pueden surgir problemas de fragilizacion luego de tiempos prolongados en
servicio. Estos valores limite provienen de correlaciones obtenidas del
desempeno en servicio de materiales en medios industriales relevantes [36]. La
norma ISO 11114 [37] adopta a este ensayo como opciéon para la seleccion de
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materiales a ser usados para fabricacién de cilindros para transporte de Ho. Se
exige que el factor de la ecuacién 2 sea menor a 2.

Brida superior

0" Rings

A

Disco de ensayo

Bulén

P AINNY

A/ 7AZ 1NN~

\ Brida inferior

l Ingreso de gas a alta presion

Fig. 5. Dispositivo para ensayo de ruptura de disco a presion, adaptado de [38]

3.3. Ensayos fractomecanicos en hidrégeno gaseoso

La propagacién de fisuras en forma fragil en aire o medio inerte
ocurre cuando el factor de intensificacién de tensiones aplicado, Ki, alcanza un
valor critico, Kic. Ki es funcién de las tensiones actuantes, geometria del
componente o probeta y de la fisura. Kic es una medida de la fractotenacidad
del material en medio inerte (aire) y es medido en ensayos de laboratorio
estandarizados (ASTM E399, [39]). Se utilizan probetas con fisuras crecidas por
fatiga desde entallas mecanizadas. El efecto fragilizante del hidrégeno en los
aceros se manifiesta por la disminucion de la fractotenacidad en presencia de
hidrégeno (Kin) respecto del valor en aire (Kic).

Segun el rango de tenacidad del material puede usarse en la
determinacion de K el enfoque de la mecanica de fractura lineal elastica y el
ensayo estandarizado por la norma ASTM E1681 [40] o requerir métodos
basados en mecénica de fractura elastopléstica, detallados en ASTM E1820 [41].

En la Figura 6 se muestra el efecto del H: gaseoso en la
fractotenacidad de un acero utilizado para ductos [42]. A 21 MPa de presidn,
maxima presiéon admitida en un ducto de transmisiéon de H2 puro o mezclas [28],
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se observa un descenso en fractotenacidad respecto a la medicién en aire, incluso
para bajas concentraciones de Hz (3% Hz en N2). En Hz puro el descenso es ain
mayor. En la mezcla de 3% Hz en N2 a 3,4 MPa el comportamiento es similar al
aire. Los datos presentados demuestran que la presién parcial es mucho mas
representativa del efecto del H2 que su concentraciéon en la mezcla. La presién
parcial es la que controla la cantidad de hidrégeno disuelto en el acero, ecuacién
1. El descenso en fractotenacidad en hidrégeno por debajo del 50% respecto a la
medida en aire, ilustrado en la Figura 6, es un efecto reportado para diversos
materiales para ductos [27].

350 ———r————————————
& 300l Acero API 5L X52
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- [ ]
w 250f .
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= j
= 2N aire | [3.4MPa ]
© i N, 3% H, ]
% 150} .
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Fig. 6. Efecto de distintas presiones parciales de hidrégeno gaseoso en la fractotenacidad de un
acero X52 [42]

3.4. Ensayos de fatiga en hidrégeno gaseoso

La fatiga es otro mecanismo por el que pueden crecer defectos en
forma subcritica, es decir, aun cuando son solicitados por debajo de Kic. Si bien
puede ocurrir aun en medios inertes, en presencia de hidrégeno disuelto en el
acero, la velocidad de propagacién de fisuras (da/dN, donde N es el nimero de
ciclos de carga y descarga), puede acelerarse en un orden de magnitud o mas,
Figura 7. La velocidad de propagaciéon de fisuras por fatiga se caracteriza en
graficos de da/dN vs. AK, de doble escala logaritmica. AK se define como la
diferencia entre Kmax y Kmin resultante de aplicar cargas ciclicas a un material
con cierto defecto de profundidad ”a”. En H2 gaseoso la curva de crecimiento de
fisuras por fatiga se ubica muy por arriba de la medida en aire a valores
moderados de AK, Figura 7 [43]. Ademas, da/dN crece con la presién de Hz a un
dado valor de AK. El comportamiento entre los distintos grados de aceros y
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microestructuras es similar, y hasta el momento no hay correlaciones claras
entre propiedades del material y aceleracion de crecimiento de fisuras por fatiga
en hidrégeno [32].

Estos ensayos se encuentran normalizados en ASTM E647 [44]. Se
usa una probeta con entalla y prefisura, que se solicita ciclicamente mientras
estd inmersa en un autoclave conteniendo H: gaseoso. La probeta se
instrumenta para medir la longitud de fisura y asi determinar, con una Unica
probeta, toda la curva da/dN vs. AK, Figura 7. El comportamiento en fatiga
depende, ademas, del radio de carga, R=Kmin/Knax. Esto implica una diferencia
de comportamiento entre recipientes de presién para transporte y ductos de
transmisién. Los primeros se cargan y descargan casi completamente en cada
ciclo de uso y presentan un R cercano a 0 (en la practica hay una presién minima
para prevenir ingreso de aire con vapor de agua). Los gasoductos de transmisién
operan con R cercano a 1 durante la mayor parte de su vida, aunque pueden
presentar algunos ciclos con R cercano a 0 en salidas de servicio o inspecciones.
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Fig. 7. Propagacién de fisuras por fatiga en funcién de la amplitud en factor de intensificacién de
tensiones. Aceros X52 en aire y a diversas presiones de H:z gaseoso. Se incluyen aceros
microaleados de metalurgia moderna y al C-Mn (“vintage”) [43]

4. Materiales usados para el transporte de hidrégeno

Existe una gran variedad de materiales utilizados en las distintas
formas de transporte, en respuesta a los diversos requisitos de fabricaciéon y
servicio. Aqui se presentan agrupados por aplicacién, es decir: ductos de
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transmisiéon, redes de distribucién, recipientes de gas a alta presion y
criogénicos, Figura 1. Los materiales para ductos y recipientes se seleccionan de
acuerdo con cédigos, que requieren materiales compatibles con el Hs y también
la evaluacién de la aptitud de la estructura [34]. La compatibilidad se determina
mediante ensayos mecanicos, tal como el ensayo de traccion o el de Fidelle. Por
su parte, la determinaciéon de aptitud de la estructura para el servicio requiere
de la aplicacién de la mecanica de fractura, tal como se indicé en la seccién 1.

4.1. Aceros para ductos de transmision (pipeline steels)

Se utilizan para el transporte de diversos fluidos, incluyendo gas
natural e hidrocarburos liquidos, siendo también de aplicacion para
hidrogenoductos [45]. Sus requisitos minimos estan detallados en las
especificaciones API 5L [46] o ISO 3183 [47]. Estas normas listan diversos
grados de aceros, que poseen una tensién de fluencia minima (oy) indicada en el
nombre del grado, por ejemplo, un acero grado API 5L X65 posee 65 ksi (450
MPa) de tensién de fluencia minima garantizada. En la norma ISO, el grado
equivalente es 1.450, con 450 MPa de tensién de fluencia. En la actualidad, los
grados disponibles comercialmente tienen oy entre 25 (175 MPa) y 120 (830
MPa) ksi. En los gasoductos existentes en nuestro pais no se superan los 70 ksi
(485 MPa) de fluencia minima. Otra propiedad fundamental del material del
ducto es la soldabilidad, que esta relacionada a la facilidad para obtener una
unién de propiedades adecuadas y libre de defectos. La soldabilidad es requerida
porque la mayoria de los ductos son fabricados a partir de material plano
(disponible como chapas o bobinas), conformado y soldado (soldaduras
longitudinales o helicoidales). En campo se realizan soldaduras circunferenciales
(para la unién de tramos de ducto) y de reparacién.

Como se dijo previamente, en los aceros fabricados antes de la década
del 70 (aceros “vintage”) el recurso metalirgico usado para alcanzar la
resistencia mecanica requerida era el agregado de C y Mn, lo cual afectaba su
soldabilidad. En las ultimas décadas se desarrollaron tecnologias de fabricacién
que permiten obtener la resistencia mecanica requerida con menores contenidos
de C, Mn y controlar el azufre y fésforo. Son aceros microlaecados (agregado de
pequenas cantidades de aleantes tales como de niobio, titanio y vanadio)
fabricados por laminado controlado y enfriamiento acelerado. De esta manera se
logran mejores propiedades en ZAC que en un acero “vintage” del mismo grado.

Los aceros “modernos” presentan, ademds, mayor tenacidad que los
tipo vintage del mismo grado. La tenacidad de un material esta relacionada a la
energia absorbida en el proceso de fractura. Los aceros con estructura ferritica
como los aceros al carbono y de baja aleacién, presentan una transicién de
fractura ductil a fragil a una determinada temperatura. Mediante un adecuado
control de la microestructura es posible mantener el comportamiento ductil a
temperaturas menores. Existen diversas alternativas para medir la tenacidad,
una de las mas comunes es el ensayo Charpy (estandarizado por ASTM E23,
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[48]). En este caso, probetas con entalla de dimensiones normalizadas se
fracturan por impacto. Los cédigos de disefio suelen incluir energias minimas de
impacto, en ensayos realizados a la minima temperatura esperada para el
componente.

En el mundo existen alrededor de 3200 km de hidrogenoductos de
transmisién en operacion, a presiéon de hasta 10 MPa, una fraccién importante
de ellos es operada por empresas de gases industriales [28, 45]. Son comunes los
de grado API 5L X52 y menores y la experiencia en servicio es buena. Esto es
debido, fundamentalmente, a la baja resistencia mecanica y a que operan a
bajas tensiones circunferenciales (menores al 30%-50% de la tensién de fluencia)
[30, 45].

La extensién de redes de transmisién de gas natural es érdenes de
magnitud mayor que los hidrogenoductos. Por ejemplo, hay 450.000 km en EE.
UU. [49] y en Argentina se superan los 15.000 km [50]. Tanto en Argentina como
en el mundo, el tendido de gasoductos y oleoductos comenz6é hace mas de 70
afios, por lo cual coexisten materiales de tipo “vintage” y “moderno”. La
extension de esta red y el costo de tendido de hidrogenoductos nuevos motiva el
analisis sobre s1 gasoductos existentes son aptos para el transporte de Hz , ver
seccién 5.

4.2. Materiales para redes de distribucion

Las redes de distribucién de gas natural lo transportan desde centros
de distribucién, donde se reduce la presién, y se agregan odorantes (para
facilitar la deteccién de pérdidas). La presién en redes de distribucién de gas
natural es mucho mas baja (0,017 -0,7 MPa) que en las de transmisién (4-10
MPa) [51]. Los ductos en redes de distribucién son también de menor diametro.
Al ser las presiones mas bajas, son menores los requisitos de resistencia
mecanica, por lo que predominan aceros al carbono de baja resistencia mecanica,
fundiciones o materiales plasticos como el polietileno [12].

En el caso de aceros al carbono, la baja resistencia mecanica
requerida y la menor presiéon hacen que los riesgos de fragilizacion por H: se
reduzcan. En la Figura 6, se muestra que para 3,4 MPa de presioén total (valor
superior a la tipicamente esperable en redes de distribuciéon de gas), una
inyeccion de Hz del 3% no afecta significativamente la fractotenacidad del acero
API 5L X52.

Hay pocos estudios sobre los efectos del hidrégeno en materiales
plasticos, aunque es sabido que se disuelve en el material como molécula [32] y
difunde a través de muchos de ellos. Estudios sobre mezclas con hasta 20% de
H: indican que las pérdidas serian insignificantes desde el punto de vista
econémico [51]. Ademas, la rapida difusién en aire de estas pequenas cantidades
evita que se generen mezclas explosivas.
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Otro aspecto para considerar en la distribucién de Hz es el desarrollo
de odorantes para deteccién de pérdidas. Este odorante deberia ser facilmente
removible si la red alimenta a celdas combustibles, para no dafar sus
catalizadores [2].

Como en el caso de ductos de transmisién, el transporte de H2 puede
implicar la construccion de redes de distribucién nuevas o la readecuaciéon de
existentes para gas natural.

4.3. Materiales para recipientes de presiéon

En el capitulo que trata sobre ALMACENAMIENTO DE
HIDROGENO se presentan los distintos tipos de recipientes para
almacenamiento de Hz a alta presion. Son cominmente de geometria cilindrica
con casquetes hemiesféricos en sus extremos [52]. El manejo de H: en
contenedores presurizados tipo I (ver capitulo 11 ALMACENAMIENTO DE
HIDROGENO) no ha cambiado mucho en los tltimos 100 afios, pero la demanda
creciente, llevo al desarrollo de equipos de transporte mds grandes y
sofisticados. Eso incluye el uso de conjuntos de recipientes de acero, montados en
vagones de ferrocarril y camiones remolque. Dependiendo de la aplicacidn,
algunas empresas usan grandes cilindros de 2200 L. montados horizontalmente
en semirremolques, otras cilindros o conjuntos de cilindros de 50 L [29, 45].

A partir de 1960, en aplicaciones militares y aeroespaciales donde es
prioritario bajo peso y elevada capacidad de almacenamiento, comenzaron a
utilizarse aleaciones de aluminio y materiales compuestos [14, 52]. Por el alto
costo de los recipientes de materiales compuestos con respecto a los de acero de
tipo I, su participacién en el mercado es baja, aunque creciente, por impulso de
la industria automotriz (ver capitulo 11 ALMACENAMIENTO DE
HIDROGENO).

4.3.1. Materiales para recipientes tipo I

Los recipientes tipo I (metéalicos sin refuerzo) se fabrican en aceros de
baja aleacion al Cr-Mo, aleaciones de aluminio y aceros inoxidables, a partir de
tubos sin costura o chapas [14].

4.3.1.1. Aceros al carbono y de baja aleacion

Los aceros mas cominmente usados son los de baja aleacién Cr-Mo
como el AISI 4130 (aproximadamente 0,3 % C, 1% Cr y 0,2% Mo). [29, 45]. Con
esta composicion, luego de tratamientos de temple y revenido (Gltima etapa de la
fabricacién) se obtiene una microestructura de martensita templada y revenida
de adecuada tenacidad y resistencia mecanica. Las propiedades mecanicas
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alcanzadas dependen de la temperatura de revenido, llegando a tensiones de
tracciéon que varian 724 a 931 MPa (105 a 135 ksi). Si bien mayores resistencias
mecanicas posibilitarian reducir el espesor y, por tanto, el peso, agravarian los
problemas de HE. Para los recipientes de transporte de Hz, segiin especificacion
3AA/3AAX, el Departamento de Transporte (DOT) de Estados Unidos [45], fija
una tension circunferencial maxima del 67% de la resistencia a la tracciéon o de
483 MPa (70 ksi). Por lo tanto, no es practico realizar tratamientos térmicos que
eleven la resistencia a la traccién por arriba de 724 MPa (105 ksi).

Los recipientes de presion requieren adecuada resistencia a fatiga y
fractotenacidad en presencia de Hz, por los ciclos de llenado y descarga a que son
sometidos [29]. Caso contrario, puede reducirse la vida 1util del equipo, y
presentarse fallas en servicio [45], Figura 3. Para maximizar la vida del
componente en Hz se limita la resistencia mecanica. En la Figura 8 se muestra
el efecto de la tension de fluencia sobre fractotenacidad en H2 gaseoso (Kin), para
aceros al Cr-Mo [32]. Es también importante que los procesos de fabricacién,
inspeccién y las condiciones de servicio permitan minimizar la presencia de
concentradores de tensiones [29].

150
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Fig. 8. Efecto de la tension de fluencia en la fractotenacidad en Hz. Acero al Cr — Mo. Presién Ha :
21 MPa y 97 MPa [32]

4.3.1.2. Aleaciones de aluminio y aceros inoxidables

Las aleaciones AA 6061 y AA 7060 y los aceros inoxidables
austeniticos son aplicables para recipientes tipo I o para partes metalicas de
recipientes tipo II y IIT [14, 52]. Estas aleaciones se consideran las mas
resistentes a los efectos del Hs gaseoso [34]. El aluminio y sus aleaciones no
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sufren dafio por hidrégeno en H: gaseoso seco, aunque si en presencia de
humedad [14, 32, 53].

Los aceros inoxidables austeniticos pueden sufrir transformaciones
por deformacién plastica en las que se genera martensita, que disminuye la
resistencia a fragilizaciéon por hidrégeno [32]. Este efecto puede contrarrestarse
con adiciones de mayores contenidos de Ni, Mn, Cr, y Mo. Es por lo que el acero
tipo 316, con mayores tenores de Ni y Mo que el tipo 304 (acero inoxidable
austenitico mas comun) presenta mayor resistencia a fragilizacion por hidrégeno
[32].

Otro problema de los aceros inoxidables austeniticos es la sensitizacién. Por
exposicion a temperaturas entre 450 y 850°C [54], durante procesos de
soldadura, tratamiento térmico o en servicio, se forman carburos de cromo en
bordes de grano, generando una zona empobrecida en cromo adjunta a dichos
bordes. El empobrecimiento en Cr causa corrosiéon intergranular en ciertos
medios acuosos. Ademas, disminuye la estabilidad de la austenita y favorece la
fisuracién integranular cuando el acero es solicitado mecanicamente en medios
con H2 gaseoso [55]. Este problema se mitiga utilizando aceros inoxidables de
bajo contenido de carbono (304L y 316L), o con adiciones de Ti o Nb (aceros 321 y
347) que forman carburos mas estables que el Cr, evitando asi el
empobrecimiento en Cr en bordes de grano. Otra alternativa es someter al
equipo a un tratamiento térmico post soldadura para solubilizar los carburos,
seguido de un enfriamiento lo suficientemente rapido para impedir la
reprecipitaciéon [54]. Esta alternativa puede ser de dificil implementacién
dependiendo de las dimensiones del recipiente; ademas se pueden producir
distorsiones.

4.3.2. Materiales para recipientes tipo II, III y IV

Los primeros materiales compuestos usados en fabricaciéon de
recipientes fueron de fibra de vidrio en matriz polimérica, reforzando recipientes
metalicos (tipo II y III) o plasticos (tipo IV) [14]. En la actualidad se utilizan
también fibras de aramida y carbono. Para la matriz polimérica, son comunes
resinas a base de epoxy, polyester o vinil ester [45]. A diferencia de los
materiales metdlicos, los compuestos presentan propiedades mecanicas
anisotropicas, dependientes de la orientacién de las fibras [14]. Esto puede
aprovecharse en el disefio del recipiente, optimizando la disposicién de las fibras.
En recipientes de materiales compuestos de tipo IV, de disefio y construccién
regidos por la seccién X del ASME BPVC [45], pueden alcanzarse presiones de
trabajo de hasta 100 MPa, frente a 20-30 MPa de recipientes metalicos tipo I
[14].

Ademas de los materiales compuestos, los recipientes de presién
contienen partes metalicas (en recipiente tipo II, forros internos, tapas donde se
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roscan los puertos para valvulas) y plasticas (forro interno de recipientes tipo

V).

Los recipientes se conforman mediante la técnica de bobinado de
filamentos (filament winding), Figura 9. Estos se aplican sobre el recipiente o
forro interno plastico o metéalico (ver capitulo 11 ALMACENAMIENTO DE
HIDROGENO), que gira segun su eje, Figura 9. El proceso permite obtener
elevadas fracciones en volumen de fibras y el control de su orientacién, que se
optimiza en funcién de las tensiones actuantes [14]. Por ejemplo, en recipientes
cilindricos se refuerza la zona cilindrica con material compuesto con las fibras
alineadas en la direccidn circunferencial, en la cual las tensiones de traccién son
maximas (hoop lay-up, Figura 9). En recipientes tipo III y IV, pueden
combinarse las tres opciones de alineacién de fibras (circunferencial, polar y
helicoidal, Figura 9). La resina polimérica se aplica embebida en la fibra, y una
vez finalizado el bobinado se realiza un tratamiento de curado de la resina. Las
tensiones debidas a la presién interna son resistidas por la resistencia
longitudinal de las fibras, aunque los cédigos de construcciéon pueden imponer
requisitos sobre resistencia interlaminar al corte, para que el recipiente no
presente delaminaciones durante su operacién [45].

Helical lay-up

Fig. 9. Izquierda. Bobinado de filamentos para construccién de recipientes de presiéon de material
compuesto. Derecha. Alternativas comunes para la orientacion de fibras. [14]

La performance de recipientes construidos con materiales
compuestos depende de la interaccién con Hz gaseoso de las distintas partes que
los componen. En recipientes tipo IV, el Hz2 permea como molécula diatémica, a
través del material polimérico usado como matriz y forro interno (en general de
polietileno o poliamidas) [62]. La permeaciéon a través del forro se debe
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minimizar para controlar la pérdida de producto y evitar el colapso y ampollado
del forro (por atrapamiento en la interfase con el material compuesto) [14].
Otras formas de dafio son la fatiga, la rotura por sobrecarga, la propagacién de
fallas a partir de defectos, y el dafio por especies quimicas [45]. Un tema de
investigacién actual es si el He afecta estos procesos y en qué medida.

4.4. Materiales para recipientes de almacenamiento criogénico

La presion de trabajo de equipos criogénicos es baja (4 bar, ver
capitulo 11 ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO). Un requerimiento muy
importante para estos recipientes es la aislacion (ver capitulo 11
ALMACENAMIENTO DE HIDR()GENO), va que debe minimizarse la
transferencia de calor y, por lo tanto, las pérdidas por ebullicion. Con la
tecnologia existente, las pérdidas por ebullicibn son de aproximadamente
0.5%/dia, a lo que se puede sumar un 5% en la descarga [2]. La aislaciéon se
dispone entre un tanque externo, generalmente de acero al carbono, y uno
interno, en contacto con hidrégeno liquido [2]. Tanto las aleaciones de aluminio
como los aceros inoxidables austeniticos tienen microestructura cibica centrada
en las caras, que no presenta el problema de transicién ductil- fragil a baja
temperatura que sufren los aceros al carbono y de baja aleacién. Por lo tanto,
estas aleaciones son aplicables para recipientes para almacenamiento criogénico
de H: [14]. El material mas comin para el recipiente interno es el acero
inoxidable tipo AISI 304 [56].

No se esperan problemas de fragilizacion por H: en aceros
inoxidables austeniticos porque tanto la solubilidad como la difusiéon del
hidrégeno son demasiado bajas a temperaturas de -253°C.

5. Transporte de hidrégeno en ductos existentes de gas natural

Una alternativa para reducir el alto costo de capital asociado a un
hidrogenoducto es la conversion de ductos de gas natural al transporte de Hs
puro o mezclas. El proceso de conversion estd contemplado por codigos
internacionales [28, 30]. Se deben realizar ensayos que garanticen la
compatibilidad del material del gasoducto con H2 gaseoso, y la aptitud de la
estructura (evaluacién fractomecanica). El numero de evaluaciones aumenta con
el grado de desconocimiento sobre propiedades del material y procedimientos de
soldadura. Si la tension circunferencial en servicio supera el 40% de la tension
de fluencia, ASME B31.12 [28] exige valores minimos en ensayos de Charpy.
Dado que estos ensayos recién son requisitos de la API 5L desde el afio 2000
[67], para muchos de los ductos existentes la conversiéon para operar a esos
niveles de tension puede ser dificultosa.
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El transporte de mezclas H: -gas natural, permite una
descarbonizacién parcial del gas. Esas mezclas pueden usarse como combustible
o separarse si la aplicacion lo requiere (por ej. celdas combustibles) [51]. Algunos
estudios indican que mezclas con 5% a 15% en volumen de H2, no afectan
significativamente el desempeno del gas como combustible en artefactos que
habitualmente usan gas natural [12]. Sin embargo, diversos autores coinciden
en que los efectos del hidrégeno en la fractotenacidad y la resistencia a la fatiga
persisten ain a estas concentraciones en mezclas presurizadas a valores
esperables en ductos de transmisién (ver Figura 6). Es decir que no existe un
umbral “seguro” de H:z en la mezcla [42] y deberian efectuarse estudios
fractomecanicos, independientemente del porcentaje de H: inyectado. Estos
estudios deben realizarse caso por caso, ya que la intensidad del fenémeno
depende de las propiedades del acero, del estado de tensiones y de la presién
parcial de Hs, que son especificos para cada caso.

En la actualidad, existe alrededor de una decena de casos donde se
inyecté H2 en ductos de transmisién de gas natural [51]. Se ha reportado una
cafieria de 11 km construida en 1996 en Paises Bajos [58]. El ducto es grado
X60M (M significa conformado termomecanicamente), soldado por induccién de
alta frecuencia. Tiene 406 mm de diametro y un espesor de 7,4 mm. Operaba
con tensiones circunferenciales entre 55 a 46 % de la tensién de fluencia, y en Hs
gaseoso, se redujeron a valores entre 35 y 29 %. Segun el cédigo ASME B31.12
[28], al ser la tensién de operaciéon < 40% oy, se puede omitir la evaluacion
fractomecanica. El estudio concluye que por las bajas variaciones en la presion
de operacién no habia riesgo de dafio por fatiga.

Por otra parte, la Asociacion Alemana de Agua y Gas y la
Universidad de Stuttgart [59] desarrollaron un programa para evaluar si los
aceros usados en sus ductos de transmisién de gas natural cumplen los
requisitos de la ASME B31.12 [28] para transporte de hasta un 100% de Ho.
Como resultado publicaron un Atlas con datos de dureza, composicién quimica,
propiedades mecdnicas y fractotenacidad y fatiga en H2, para decenas de
materiales y soldaduras representativos de la red alemana de transmisién de
gas.

En Europa, se fundé en 2020 un programa denominado European
Hydrogen Backbone [3]. Segtin dicho programa, para el 2040 se construira una
red de transporte de hidrégeno de casi 40.000 km de extensién, para conectar 21
paises europeos. El 69% de esa red estara formada por gasoductos reconvertidos
, v el 31% restante seran nuevas tuberias a ser construidas en paises con redes
de gas pequeiias, pero con esperada alta demanda de hidrédgeno en el futuro [3].

CONSIDERACIONES FINALES

Una economia que incluya al Hz como vector energético requiere
alternativas confiables para su transporte desde los lugares de produccion a los
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de consumo. Las actuales alternativas son hidrogenoductos y transporte batch o
por lotes.

El uso de ductos es una alternativa de interés por el volumen de H:
gaseoso que puede transportarse.

Las tuberias de acero al carbono y de baja aleacién se han utilizado
ampliamente en servicio de gas H: (industria quimica, petroquimica, etc),
reportandose muy pocos problemas, en casos de aceros de resistencia
relativamente baja, bajas tensiones circunferenciales (no mayores al 30% de la
tensién de fluencia) y presiones de hasta 10 MPa.

Dada la baja densidad energética del H: gaseoso es de interés
transportarlo a elevadas presiones, lo cual implicaria la conveniencia de usar
aceros de elevada resistencia mecanica, para reducir el espesor requerido. Esta
consideracién es aplicable tanto a ductos como a recipientes (en los que la
reducciéon del peso es muy importante). Sin embargo, hay limites para el
incremento de la resistencia mecanica de aceros al carbono y de baja aleacién.
Esto se debe a que pueden sufrir fragilizacién en presencia de Hz gaseoso a
presion y ese efecto se agrava con el aumento de la resistencia mecanica.

Aun en componentes construidos con aceros al carbono de baja
resistencia mecanica, pueden existir zonas de extensién micrométrica
susceptibles a fragilizacién por hidrégeno, por ejemplo, en las zonas afectadas
por el calor de soldaduras de aceros con elevado carbono y manganeso.

Por costo, disponibilidad y experiencia en servicio los aceros al
carbono y de baja aleacién son practicamente el material excluyente en la
fabricaciéon de ductos. Por lo tanto, la fragilizacién por hidrégeno es el mayor
desafio en el desarrollo de ductos nuevos para transporte de Hs, asi como en la
reconversion de ductos existentes de gas natural o hidrocarburos liquidos al
transporte de Hz gaseoso o mezclas con gas natural.

Los efectos del hidrégeno pueden minimizarse con una adecuada
seleccién de materiales. Es necesario, ademas, el auxilio de la mecanica de
fractura para determinar condiciones de operacién seguras en estructuras con
defectos. La adecuada evaluacién de estructuras existentes, que pueden tener
kilémetros de extension y heterogeneidades microestructurales (ductos),
representa uno de los desafios para el uso de H2 gaseoso.

En el transporte por recipientes, es habitual el uso de contenedores
presurizados de acero (al carbono de baja aleacion o inoxidables). Para satisfacer
la demanda creciente, se ha implementado el transporte de conjuntos de
recipientes, montados en vagones de ferrocarril y camiones remolque.

En aplicaciones militares y aeroespaciales, en las que es prioritario
un bajo peso y una elevada capacidad de almacenamiento, comenzaron a
utilizarse, a partir de 1960, aleaciones de aluminio y materiales compuestos. Por
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el alto costo de los materiales compuestos, su participaciéon en el mercado es
baja, aunque creciente por impulso de la industria automotriz.
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