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RESUMEN EJECUTIVO

En una época marcada por el creciente énfasis en la sostenibilidad

y la busqueda de alternativas energéticas limpias, el hidrégeno

verde se presenta como una solucion especialmente atractiva. Sin
embargo, durante todo su ciclo de vida, desde la produccion hasta la
distribucion, es imprescindible minimizar o erradicar las fugas, lo que
supone una carga econémica adicional a los riesgos potenciales para
la seguridad.

Ante los desafios planteados por el diminuto tamafio de las moléculas de
hidrdégeno, establecer conexiones manteniendo el sellado se convierte
en una tarea formidable. Las conexiones roscadas suelen evitarse en los
equipos relacionados con el hidrdgeno. En su luganr, los ingenieros recurren
con frecuencia a costosos procesos de ensamblaje, como la soldadura
de juntas, o a la adopcidon de métodos de conexidn mas caros. En este
estudio, mostramos la eficacia de los selladores de roscas anaerdbicos

y del corddn sellador de roscas como soluciones excepcionales para
prevenir eficazmente las fugas en las uniones roscadas, ofreciendo una
contribucion fundamental a la integracidn sin problemas del hidrégeno
verde en nuestra busqueda de soluciones energéticas sostenibles.
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INTRODUCCION

EL HIDROGENO: UNA
SOLUCION ENERGETICA

El hidrégeno proporciona un medio util para almacenar y
transportar energia. El hidrégeno en su forma molecular
pura (Hz) es escaso en nuestro planeta, por lo que debe
producirse, ya sea a partir del agua por electrdlisis o del
gas natural y el carbén. En determinadas condiciones,
que dependen de la forma en que se produzca, el
hidrégeno puede ser una solucion energética sostenible
y sustituir o reemplazar a fuentes de energia que tienen
un mayor impacto en el medioambiente.

Segun el informe del RSE “Hidrdgeno. Un vector energético
para la descarbonizacion”, el hidrégeno verde figura entre
las principales opciones para la descarbonizacién completa
del sistema

energético para el 2050. La Comision Europea prevé que

el uso de hidrdégeno verde crezca hasta un 13-14 % de la
economia energética para el 2050; la Agencia Internacional
de Energia pronostica que habra unos 2,5 millones de
automoviles impulsados por hidrégeno en todo el mundo
para el 2030.

El desarrollo de este sector se ve ciertamente
favorecido por algunas caracteristicas intrinsecas del
hidrégeno que pueden resumirse del siguiente modo:

Es el elemento mas abundante en la naturaleza (mas del
90 % de la materia del universo estd hecha de hidrégeno)
y la Tierra es muy rica en este elemento;

basta pensar en el hecho de que cada molécula de agua
contiene dos atomos de hidrdgeno.

Es un gas altamente inflamable que no emite CO,y cuyos
productos de combustién son agua y calor.

Tiene una alta densidad energética (120 MJ/kg, frente a
los 55,6 MJ/kg del metano, los 47,3 MJ/kg de la gasolina 'y
los

44,8 MJ/kg del gasdleo).

Es posible almacenarlo en grandes cantidades y por
periodos prolongados.

~

~

~

~

El hidrégeno tiene un enorme potencial de aplicacion:
desde su uso tradicional como reactivo en industrias
pesadas (fundicion, siderurgica, quimica, petroquimica,
fertilizantes y mineria), hasta su empleo en la generacion
de calor industrial en sectores de dificil abatimiento
(por ejemplo, fabricas textiles o papeleras), la generacién
y el almacenamiento de electricidad y la propulsién de

transportes pesados. El citado informe del RSE predice que
para el 2050 el hidrdgeno se introducira cada vez mas en
usos no tradicionales.

Segun datos de la Agencia Internacional de Energia, cada
ano se producen 70 millones de toneladas de hidrégeno:

El 76 % a partir de gas natural, el 22 % a partir de carbon
y el 2 % a partir de la electrdlisis del agua (IEA, 2019). Por
lo tanto, no todo el hidrdgeno es igual; segliin como se
produzca, adopta convencionalmente un color diferente.
Hablamos asi de hidrégeno gris si se produce mediante

la combustion de fuentes fésiles y, por tanto, emite
diéxido de carbono; de hidrdgeno azul si se produce a
partir de fuentes fosiles, pero con sistemas de captura de
carbono, que pueden asi reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero de las plantas contaminantes o
eliminarlas directamente de la atmdsfera; de hidrégeno
verde si se produce mediante energias renovables (solar y
edlica, por ejemplo);y de hidrégeno morado si se produce
mediante energia nuclear. Por lo tanto, no se puede hablar
genéricamente del hidrdgeno, sino que hay que estudiar y
trazar su cadena de produccion.

En la Estrategia Europea del Hidrdégeno, la prioridad
para alcanzar los objetivos de neutralidad de carbono
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Todos los materiales metalicos, por muy finamente
procesados que estén, presentan rugosidades
superficiales. Por lo tanto, incluso en ajustes precisos
como los de interferencia, habra puntos de contacto y
huecos entre las piezas. Esto puede crear vias de escape,
especialmente para moléculas pequefias como las de
hidrégeno. Una vez aplicados, los adhesivos anaerdbicos se
distribuyen uniformemente, rellenando todos los espacios
y creando un contacto del 100 % entre las piezas, lo que
garantiza un sellado completo y confiable.

En las conexiones metalicas, nunca hay un contacto
completo entre las piezas; de lo contrario, seria imposible
ensamblar las conexiones. Por esta razén, es esencial
aplicar uniformemente productos que puedan rellenar los
espacios y crear un sellado completo, lo que evita fugas.
Las soluciones anaerdbicas, asi como LOCTITE 55, ofrecen
una solucién confiable y duradera para sellar incluso las
moléculas mas pequenas, como el hidrégeno.

Una vez que el adhesivo anaerdbico se aplica a una
conexién roscada, se distribuye uniformemente durante
el montaje, lo que crea un drea de contacto completa y
uniforme, garantizando un sellado seguro y

confiable.

Las enenrgias renovables, especialmente la edlica y la solan,
no son predecibles ni programables: los paneles solares,
por ejemplo, solo funcionan eficazmente con luz diurna

y durante el periodo de verano; las turbinas edlicas solo
funcionan en presencia de viento. De este modo, en
ausencia de determinadas condiciones meteoroldgicas, los
sistemas se detienen y no producen energia. También hay
momentos en los que se genera un exceso de produccion de
energia, y a menudo es necesario limitar la produccion de
energia debido a la falta de capacidad de almacenamiento.
Por ello, el hidrdgeno podria ser el complemento perfecto
de la generacién de energia renovable, ya que proporciona
un medio para almacenar este exceso de energia para su
uso posterionr.

Para resolver el problema del almacenamiento
estacional, la solucion mas limpia y eficiente es
utilizar la energia de fuentes renovables para
producir electricidad, que luego puede utilizarse en
un electrolizador que convierta el agua en hidrégeno
y oxigeno. El hidrégeno generado puede distribuirse
inmediatamente a través de las redes de gas natural
o almacenarse en tanques y volver a convertirse en
electricidad, pero también en energia térmica, cuando
sea necesario. Se trata de un circuito cerrado que se
autoalimenta y puede aplicarse a nivel industrial e
incluso a nivel de ciudad inteligente.

Junto con los desafios asociados al almacenamiento del
hidrégeno, el transporte es también uno de los temas
esenciales en la transicion al hidrégeno, sobre todo

porque hay que garantizar su sostenibilidad. Hoy en dia,

el hidrégeno se transporta de varias formas: como gas
comprimido en cilindros, licuado en tanques criogénicos

y por tuberias de hidrégeno. El transporte en tuberias
especificas o en mezcla con gas natural parece sen, al menos
en teoria, la opcién mas razonable.

Las fugas de hidrdgeno son un grave desafio para las
tuberias de gas natural. Dado que el hidrégeno puede
filtrarse incluso con mas facilidad que el metano a través de
los mas pequefos agujeros, grietas y costuras de soldadura,
el transporte y eventual almacenamiento de este gas es

un obstéculo importante para su adopcidn generalizada
como combustible y materia prima. La permeabilidad y

la fragilizacidn por hidrégeno no hacen sino agravar el
problema.

El indice de fugas de gas natural ya es superior al estimado
por la Agencia de Proteccion del Medioambiente. Una
investigacidn publicada en el American Journal of Science
descubrié que las pérdidas en la cadena de suministro de
metano de Estados Unidos en el 2015 fueron del

2,3 % de la produccion bruta, aproximadamente un 60 %
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SOLUCIONES DE SELLADO RENTABLES
PARA CONEXIONES ROSCADAS EN
TUBERIAS DE HIDROGENO

Por estas razones, a menudo se recomienda soldar las
conexiones roscadas o evitarlas por completo. Esto
introduce costos significativos en un sistema debido a
componentes mas caros como alternativas a las conexiones
roscadas o a la mano de obra calificada necesaria para
realizar la soldadura de las juntas. Estos costos pueden
evitarse o reducirse si se utiliza un sellador adecuado para
obtener un sellado confiable con conexiones roscadas
estandarizadas y facilmente disponibles. Las directrices
proporcionadas por el cédigo de la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos (ASME) para tuberias y conductos
de hidrégeno (B3112-2023) permiten las conexiones
roscadas. Las juntas de rosca cénica (NPT de acuerdo con
ASME B1.20.1) pueden utilizarse en sistemas con presiones
de disefo inferiores a 20 670 kPa (3000 psig) y hasta

48 280 kPa (7000 psig) cuando asi lo especifique el disefio
de ingenieria (ASME, 2023).

Los adhesivos y sellantes anaerdbicos son adecuados como
solucién de sellado para el gas hidrdgeno. Son adhesivos
reactivos que curan rdpidamente y se convierten en un

plastico termoestable cuando entran en contacto con
superficies metalicas en ausencia de aire.

Las roscas metalicas muy ajustadas crean unas condiciones
de curado casi perfectas, por lo que estos materiales

son compuestos ideales para el sellado de roscas, lo

que supera muchas de las limitaciones de los métodos

de sellado tradicionales. Cuando se aplican a las roscas

en estado liquido, pueden rellenar cualquier espacio o
imperfeccidn entre las roscas en contacto. Cuando el
material queda confinado entre las cuerdas metalicas, no
hay oxigeno suficiente para mantenerlo estable en estado
liquido, por lo que la polimerizacién répida crea un plastico
termoestable que proporciona una unién mecanica entre
los dos componentes. Dado que el rendimiento del sellado
no depende de la compresidn entre las roscas, el conjunto
puede alinearse inicialmente con cualquier orientacidén y
cualquier exceso de material que salga de la junta puede
limpiarse facilmente. Esto significa que la junta tiene un
aspecto limpio y ofrece resistencia al aflojamiento por
vibracion, a temperaturas de hasta 200 °C y a presiones de
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METODO DE PRUEBA

PRUEBAS DE

SELLADORES DE ROSCAS
PARA LA PREVENCION DE

Para demostrar la compatibilidad y eficacia de las
soluciones de sellado, Henkel diseiid un experimento y
contratd a un laboratorio externo para realizar una prueba
de fugas de gas hidrdogeno a baja presion en tres materiales
de sellado de roscas diferentes utilizando el método de
caida de presién. Ademas, los selladores se utilizaron en
ensamblajes que empleaban tanto roscas American National
Standard Taper Pipe (NPT) como roscas British Standard
Pipe Taper (BSPT), que son los tipos de rosca para tuberias
mas comunes en todo el mundo. Todos los conjuntos se
fabricaron con componentes de acero inoxidable 304, ya
que las aleaciones de la serie 300 son las mas utilizadas en
los sistemas de tuberias de transporte de gas (Asociacién
Europea de Gases Industriales, 2014).

Dado que no existen estandares de referencia en relacion
con las pruebas de selladores de hidrégeno, creamos un
montaje de prueba basado en los estandares disponibles,
como ASTM D6396 (Método de prueba estandar para
pruebas de sellantes de roscas de tuberias en tes de
tuberias), ASTM D1599 (Método de prueba estandar para
la resistencia a la presion hidraulica de corta duracién de
tuberias, tubos y accesorios de plastico), LOCTITE STM 772
(basado en las dos ASTM anteriores), y EN 751-1 (Materiales
selladores para juntas roscadas metalicas en contacto

con gases de la 1.8, 2.2 y 3.2 familia y agua caliente - Parte 1:
compuestos de unién anaerdbicos).

A partir de estos estandares, creamos una herramienta y
definimos los parametros de las pruebas.

Se seleccionaron dos tipos de selladores de roscas para las
pruebas: selladores de roscas anaerdbicos (LOCTITE 577

y LOCTITE 567) y un corddn sellador de roscas no
endurecedor (LOCTITE 55).

LOCTITE 577 es el sellador anaerdbico mas comun para
BSPT u otras conexiones de rosca recta (paralela) a cénica,
mientras que LOCTITE 567 es el sellante anaerdbico mas
comun para NPT, conexiones de rosca cdnica a conica.

LOCTITE 55 es el corddn sellador no endurecedor mas
comun y se utiliza a menudo en aplicaciones que requieren
pequeiios ajustes antes de su uso. Los tres selladores

ya estan certificados de conformidad con, al menos, una
homologacion regional para gas natural. Dado que se esta
estudiando la posibilidad de mezclar hidrégeno con gas
natural en la infraestructura de gas natural existente, se
trataba de una consideracion importante.

La prueba consistio en dos etapas de presion.
Concretamente, para

LOCTITE 55, la presién probada fue de 9 bar (131 psi)
con un aumento a 10,3 bar (150 psi), mientras que para
LOCTITE 567 y 577, la presion probada fue de 20 bar
(300 psi) con un aumento a 31 bar (450 psi).

FIGURA 1:
Configuracion de la
prueba
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RESULTADOS

La temperatura y la presidn se registraron durante cada una de las pruebas. Se trazaron
puntos para identificar cualquier fuga para cada uno de los materiales de sellado de roscas.
El volumen de gas en el sistema era muy pequeio, por lo que cualquier caida de presion
seria perceptible.

FIGURA 2: Grafico de temperatura y presion para la conexion BSPT con LOCTITE 567 a 31 bares
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FIGURA 3: Grafico de temperatura y presién para la conexién LOCTITE 577 BSPT a 31 bares
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FIGURA 4: Gréfico de temperatura y presion para la conexién LOCTITE 55 NPT a 10.3 bares de
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La Figura 4 resume los resultados
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para la conexion NPT. No hubo una LOCTITE 55 NPT Sample 2 LOCTITE 55 NPT Sample 5

disminucién aparente en la presion,
por lo que se puede concluir que no

TABLA DE RESUMEN

La Figura 5 ilustra todos los resultados obtenidos en las pruebas a diferentes presiones y para
diferentes tipos de conexiones NPT y BSPT:

Montaje de prueba Sellador Presion de Presion de Gas de
prueba (paso 1) prueba (paso 2) prueba
1%” NPT: acero inoxidable 304 LOCTITES5 131 psi (9 bar) v 150 psi (10,3 bar) v
« Boquilla de tuberia (10" de
largo) LOCTITE 567 300 psi (20 bar) v 450 psi (31 bar) Vv
« Conector
- Tapon LOCTITE 577 300 psi (20 bar) V4 450 psi (31 bar) Vv
1%4” BSPT: acero inoxidable LOCTITES5 131 psi (9 bar) v 150 psi (10,3 bar) v
304
« Boquilla de tuberia (12" de LOCTITE 567 300 psi (20 bar) Vv 450 psi (31 bar) Vv
largo)
» Conector LOCTITE 577 300 psi (20 bar) V4 450 psi (31 bar) Vv

FIGURA 5: Tabla de resumen de los resultados de la prueba
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ONCLUSION

Las pruebas de sellado descritas en este documento

se realizaron a fin de demostrar cémo los selladores de
roscas anaerdbicos y los productos de corddn sellador
de roscas LOCTITE 55 proporcionan una soluciéon de
sellado eficaz para la prevencién de fugas de hidrégeno en
conexiones roscadas.

~

~

Se utilizaron transductores de presidn para medir la
presién, proporcionando una salida eléctrica calibrada
para dar una lectura de presién con una precisién de
entre 0,05y 0,1 banr.

~

Todas las muestras se probaron con éxito. No se
produjeron caidas de presidn significativas en ninguna
de las muestras probadas a ninguna de las presiones
consideradas.

~

Se puede concluir que el corddn sellador de roscas no
polimerizable LOCTITE 55 ofrece una solucion para el
sellado de gas hidrdgeno a bajas presiones de hasta 10 bar
(150 psi) en conexiones NPT y BSPT.

Los selladores de roscas de curado anaerdbico sellaron
con éxito gas hidrégeno a una presién de 31 bar (450 psi)
en conexiones NPT y BSPT. Como estos productos se
curan para formar un polimero termoestable, se espera
que puedan sellar a presiones aun mas altas, aunque esto
no fue posible utilizando el equipo de pruebas disponible.

~

~

Todos los productos probados aqui, junto con
LOCTITES570 y

LOCTITE 638, también han sido probados y certificados
por Kiwa para aplicaciones de sellado de hidrégeno, segin
AR 214. Kiwa NV es una institucidn con sede en Europa que
se especializa en pruebas, inspeccion y certificacion.

~

Los selladores evaluados en este informe proporcionan
un método coémodo, confiable y rentable de sellado de
accesorios roscados para su uso con gas hidrégeno.

Los selladores anaerdbicos de roscas también ofrecen
una capa adicional de seguridad para el sellado de las
conexiones roscadas, ya que evitan el autoaflojamiento,
lo cual es importante dados los riesgos de inflamabilidad
asociados al gas hidrdgeno.

~

Las soluciones anaerdbicas de sellado de roscas también
se han utilizado

en aplicaciones de hidrdgeno a alta presion. Sabemos

de clientes que utilizan nuestros selladores anaerdbicos
hasta a 1000 bar en sus aplicaciones de sellado de roscas
de hidrégeno. En el momento de redactar este documento,
Henkel esta realizando pruebas de laboratorio en
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