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RESUMEN

La presente revision de literatura se ejecutd bajo un enfoque cualitativo con un
disefio de investigacion de teoria fundamentada, determinando que el hidrogeno
solo es sostenible si es obtenido a partir de fuentes naturales en accion conjunta
con las fuentes energéticas renovables (F.E.R.), coincidiendo de esta manera con
mas del 70% de los autores consultados; con respecto a los métodos aplicados a
fuentes fésiles, se evidencio que el més eficiente es el reformado con vapor,
mientas que de los métodos orientados a fuentes naturales, los métodos
termoquimicos mas competitivos fueron la pirolisis y la gasificacion, en cuanto a
los biolégicos tenemos a la fermentacion oscura; por su parte de los métodos de
separacion del agua, la electrolisis es la méas eficiente, siendo la electrdlisis
alcalina la tecnologia més rentable para la produccién de hidrogeno en acople con
las fuentes energéticas renovables, por ultimo cabe precisar que gran parte de los
autores estimaron que los combustibles fésiles y el hidrogeno obtenido de estos
serd reemplazado por uno extraido de fuentes naturales y fuentes energéticas
renovables lo cual consolidara su participacion y competitividad en el mercado

energético al 2030 en un 50%, lo que se incrementara a 80% para el 2050.

Palabras clave: Hidrégeno, fuentes naturales, fuentes fésiles, energias

renovables, reviews.
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ABSTRACT

This literature review was carried out under a qualitative approach with a grounded
theory research design, determining that hydrogen is only sustainable if it is
obtained from natural sources in conjunction with renewable energy sources
(R.E.S.), thus coinciding with more than 70% of the authors consulted; With
respect to the methods applied to fossil sources, it was found that the most efficient
is steam reforming, while of the methods oriented to natural sources, the most
competitive thermochemical methods were pyrolysis and gasification, and as for
the biological ones, we have dark fermentation; As for water separation methods,
electrolysis is the most efficient, being alkaline electrolysis the most profitable
technology for hydrogen production in conjunction with renewable energy sources.
Finally, it should be noted that most of the authors estimated that fossil fuels and
the hydrogen obtained from them will be replaced by one extracted from natural
sources and renewable energy sources, which will consolidate its participation and
competitiveness in the energy market by 2030 in 50%, which will increase to 80%
by 2050.

Keywords: Hydrogen, natural sources, fossil sources, renewable energies,

reviews.
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I.INTRODUCCION

En la pasada década, los problemas ambientales fueron méas notorios, sin
embargo hoy en dia, cada vez se contribuye mas al riesgo de los ecosistemas ya
sean acuaticos como terrestres; por lo cual, la investigacion, debe ser dirigida a la
ejecucion y realizacion de trabajos u acciones disciplinarias de prevencién, control
y mitigacion de cada impacto producidos por nuestras actividades; sumado a ello
el acelerado crecimiento poblacional y la limitada accesibilidad energética, denot6
desafios importantes en la busqueda de nuevas metodologias y tecnologias que
integren a la sociedad en su conjunto; el evidenciado consumo energético esta
dominado por los combustibles fosiles, los cuales se ven superados por la
demanda que recae en estos, es asi que el hidroégeno se perfild como el candidato
mas relevante, con amplias perspectivas actuales y futuras, camino a una
sostenibilidad energética, como bien mencionaron Jahangiri, et al., (2019, p. 1) y
Sazali, (2020, p. 4).

El requerimiento energético contemporaneo, esta sostenido bajo los pilares de los
combustibles fésiles, a lo que Sazali, (2020, p. 2), sefial6 que actualmente el
hidrogeno se plantea como el nuevo aspirante potencial para suplir las penurias

energéticas en tiempos contemporaneos.

Hablandose de la sostenibilidad energética en la integraciébn a los sectores
econdémicos e industriales, el hidrégeno, como combustible limpio del futuro,
siempre se cuenta como ambientalista, sin embargo, Dicle y Meltem, (2017, p. 1),
manifestaron que su produccién no siempre es verde, por lo que aparecio la
necesidad de redisefiar los procesos para terminar con la dependencia de
recursos no renovables, minimizar los desechos, aumentar la eficiencia y volverse

mas ecoldgicos.

El hidrégeno es un esencial elemento en las soluciones encaminadas hacia la
reduccion de las consecuencias negativas del calentamiento global; por lo que
Acar y Dincer, (2019, p. 2), alegaron que para un futuro sostenible, el hidrégeno
deberia ser asequible, fiable, seguro, limpio y eficiente; por ello, instaron a evaluar
de manera comparativa el desempefio técnico, ambiental, social, econémico y la

confiabilidad del hidrogeno usando el modelo 3S (fuente-sistema-servicio), de tal



modo que fuese posible la seleccion de la fuente mas sostenible para la
produccion de hidrogeno, mejorando su rendimiento junto las tecnologias de uso
final como pilas de combustible y la combustién interna de motores, lo que haria
del papel principal del combustible f6sil en los sistemas energéticos descartable.

Siendo el hidrégeno el inico medio de energia con cero emisiones de carbono, el
problema de la presente investigacion fue: ¢ Cual es el desarrollo que ha tenido el
hidrogeno en los ultimos afios, tomando en cuenta los acontecimientos mas
relevantes de la Ultima década en el ambito internacional?; a lo que
Saeedmanesh, Mac Kinnon y Brouwer, (2018, p. 4), mostraron que la comunidad
cientifica lo considera seriamente para la transicion al transporte carbono neutro,
la descarbonizacién industrial y el suministro de calor en muchos paises; asi pues,

sefialaron que este debe ser apoyado por las politicas climaticas de los gobiernos.

El proponer soluciones ambientales, es parte de la mision del ingeniero ambiental,
es asi que la investigacion se justificd en pro del aporte cientifico y social, ya que
en el contenido de la presentada iniciativa, se expusieron las diversas
metodologias de obtencién del hidrégeno, las cuales no son totalmente neutras
con el ambiente, muy por el contrario del hidrogeno extraido a partir de las fuentes
naturales mediante la integracién de las fuentes energéticas renovables, es por
ello que se evidenciaron los métodos de produccién convencionales y naturales,

factor a tomar en cuenta en proyectos venideros.

Como objetivo general de la investigacion, se planteé el determinar la
sostenibilidad presente y futura que nos ofrece el hidrégeno, tomando en cuenta
los acontecimientos mas relevantes de la Ultima década en el ambito internacional;
como objetivos especificos se contempld, en primer lugar, analizar los diferentes
métodos de extraccion de hidrégeno a partir de fuentes naturales y fésiles de la
Ultima década; en segunda instancia, se contempl6 por la comparaciéon de las
eficiencias y los costos de produccion de los métodos de extraccion de hidrégeno
a partir de fuentes naturales (agua/biomasa) mas relevantes en la ultima década,
seguidamente, se optd por la evaluacion de la produccion de hidrégeno a partir de
fuentes energéticas renovables en la Ultima década; por ultimo se, fundament6 la
sostenibilidad presente y futura que nos ofrece el hidrégeno, tomando en cuenta

los acontecimientos mas relevantes de la Gltima década en el ambito internacional.



Il. MARCO TEORICO
La profunda irresolucion sobre el ritmo en el que el mundo esta alcanzando los
puntos de inflexion climaticos, energéticos y las consecuencias macroeconémicas
de la pandemia de Covid-19 dificultan la formulacion de expectativas razonables
sobre el costo futuro del capital requerido; la Universidad de Napoles y la
Universidad de ULM, Helmholtzstr, proporcionaron una nueva vision intersectorial
enfocada en el hidrégeno como suministro de energia limpia, destacando la
necesidad de adecuadas politicas, haciendo uso de un preliminar andlisis de los
sectores econdémicos para el desarrollo e integracion de este, por su parte los
amplios programas de recuperacion posteriores al Covid-19 concentran la mira en
el hidrégeno de fuentes renovables; asi mismo consideran que la complejidad que
denota el Covid-19 demarca un punto decisivo para superar el dominio del

carbono y entrar a la nueva era, (Pasquale, Hiete y Sapio, 2021, p. 5).

En una reciente observacién por parte de la Universidad Noruega de Ciencia y
Tecnologia, en donde se analizaron desde un punto de vista critico la relacion del
hidrogeno y la integridad de las tecnologias para su desarrollo y evolucion, se
sefiald la importancia del mencionado elemento como combustible futuro, aunque
actualmente el valor del mismo como combustible limpio no es reconocido por la
influencia de los combustibles fésiles; por esta razén se debe preferir por
investigaciones integrales 'y multidisciplinarias, ademas las politicas
gubernamentales deben apoyar al desarrollo de tecnologias sostenibles y
renovables como el hidrégeno en este tiempo de la fase emergente sefalaron, sin
embargo el desastre de los hidrocarburos deberia ser la oportunidad maxima mas
adecuada para mejorar las tecnologias del hidrégeno de manera segura y
responsable, ya que actualmente, el mundo entero esta inmerso en una crisis sin
precedentes que también involucra al sector energético, agregaron, (Ustolin,
Paltrinieri y Berto, 2020, p. 26).

Dado la diversidad de fuentes y tecnologias de las cuales se puede extraer el
hidrogeno, en Reino Unido, el Instituto de Recursos Sostenibles, sefialé que la
relevancia de su produccion y uso en contraste a las metodologias y fuentes
energeéticas actuales, se enmarca en su produccion a partir de fuentes energéticas

neutrales, sin embargo, la implementacion de estos sistemas suman desafios; a



lo cual hicieron referencia a las iniciativas europeas como modelo a adoptar en
pro del desarrollo y normalizacion de un nuevo mercado emergente que garantice

no solo su competitividad, sino también su practica, (Abad y Dodds, 2020, p. 12).

Siendo asi, que en el aporte de la Universidad de Bahcesehir, en colaboracién
con la Universidad de Ontario y la Universidad Técnica de Yildiz, brindaron un
alcance mas especifico, al cotejar a minucia los sistemas de produccion y
almacenamiento de hidrogeno, bajo criterios del performance social, técnico,
ambiental y econdmico de las a las F.E.R., destacando la empleabilidad las
fuentes fotovoltaicas para la extraccion del valioso elemento; (Acar y Dincer, 2019,
pp. 12 - 13). Bajo una diferente perspectiva, se destacd la eficiencia de los
sistemas hibridos edlicos — solares junto a sistemas de electrdlisis, debido a que
manifiestan notorias facultades y beneficios en tematicas de produccién de
hidrogeno, sin embargo, la mas cercana solucibn a los sistemas de
almacenamiento y transporte de este, se encontraron en los existentes sistemas
de gas natural, lo que fundamentado con estudios de mayor alcance, podria suplir
a corto plazo los suministros energéticos, en gran parte de los sectores
econémicos, expone la Universidad de California en Estados Unidos,
(Saeedmanesh, Mac Kinnon, y Brouwer, 2018, pp. 6 - 7).

Los proyectos de hidrogeno verde realizados por la Universidad Técnica de Yildiz,
evidenciaron que el hidrogeno mantiene ciertos criterios de sostenibilidad,
tomando como principal ejemplo la amplia experiencia europea con electricidad
renovable asociadas al desarrollo de hidrégeno verde; siendo su primordial
desafio producir un esquema que acepte la intervencion de pequefios
productores de hidrogeno, lo cual origina dependencia proporcional sobre los
objetivos politicos, requiriendo asi un marco de politicas estable y bien definido
para disminuir la inseguridad y problemas para los productores, apoyando a la
industria a tomar decisiones de inversion mejor informadas; por dltimo se
destacaron las posibilidades y beneficio de la adopcién del hidrogeno verde como
la nueva oportunidad para el crecimiento econdmico y el aumento de generar
empleo, mientras que el hidrogeno internacional el comercio podria aumentar el

crecimiento economico en el futuro, (Baykara, 2018, p. 7).



Al ser considerado como uno de los componentes mas abundantes del universo,
el hidrégeno (H,), es un elemento joven a lado de los combustibles fosiles, al pasar
de los afios el hidrogeno ha logrado popularidad, acelerando asi diversas
investigaciones y metodologias para su obtencién economicamente viable y
sostenible; a lo cual investigadores lo catalogan como un elemento sumamente
atractivo para la obtencion energia limpia, ya que puede obtenerse de fuentes
multiples, como biomasa, agua, incluso puede ser extraido a partir de los
combustibles fosiles; tomando en cuenta la variabilidad de las metodologias
existentes tales como el reformado, electrolisis, fotobiolisis, gasificacion, etc. con
menores emisiones de CO, en casos particulares, hasta la totalidad de neutralidad,
se observa que la generacion de energia a partir de este, tampoco arroja
emisiones que afecten negativamente el ambiente, (Koda, et al., 2021, p. 6);
(Jiménez, 2020, p. 2); (Sanchez, 2019, p. 2); (Funez y Reyes, 2019, p. 21); (Vidal
y Fontalvo, 2018, p. 6) y (Morales, et al., 2017, p. 2).

Al comparar el manejo del hidrogeno ante el combustible fosil en los
departamentos de industria, transporte y electricidad, el hidrégeno en algun
momento llegara a ser la solucidon potencial a las crisis energéticas actuales,
especialmente cuando se produce a partir de una fuente limpia y sostenible, la
produccién econdémicay ecoldgica de hidrégeno es uno de los principales desafios
dentro del Carbon?Chem; el hidrégeno puede desempefiar un rol crucial en la
seguridad energética y sus expectativas, siendo considerado como un vector
energético, por ser un elemento que no se encuentra aislado en la naturaleza,
mismo que no se puede obtener en ningun sitio a bajo costo, mucho menos puede
constituirse como una fuente de energia primaria, puesto que requiere ser
sometido a un proceso; sin embargo, la produccién de hidrégeno no siempre es
verde, por lo tanto, se tomo la decision de redisefiar los procesos para terminar
con la dependencia de recursos no renovables, minimizar los desechos, aumentar
la eficiencia y volverse mas ecologicos, (Liu, et al., 2021, p. 2); (Tenhumberg y
Buker, 2020, p. 1); (Xu, et al.,, 2019, p. 2); (Ayodele y Munda, 2019, p. 4);
(Giménez, 2019, p. 13); (Vidal y Fontalvo, 2018, p. 6) y (Dicle y Meltem, 2017, p.
3).



La Agencia Internacional de la Energia, afirmé que este elemento, conlleva una
relevante viabilidad y sobresalientes aportes a la problematica de la
descarbonizacion; destacandose su versatilidad, lo que da pie a los
departamentos de transporte al inicio de un sistema descarbonizado y sostenible,
los avances en tecnologia permiten no solo su recoleccion, sino también su
transporte, almacenamiento y la practica integracion en los actuales modelos
energeéticos; resientes investigaciones muestran que un cierto porcentaje de
hidrégeno mezclado con gas natural y / o petréleo liquido, mejoran la eficiencia de
la combustion y la vida util de los motores de combustidn, lo que sumado a sus
facultades energéticas y la diversidad de fuentes existentes, hacen del hidrégeno,
un combustible automotriz, muy deseable, (Zhang, et al., 2021, p. 1); (Armijo y
Philiber, 2020, p. 1); (Giménez, 2020, p. 15); (Giménez, 2019, p. 13) y (Funez y
Reyes, 2019, p. 21).

Un porcentaje de las principales firmas automotrices, como Toyota, mismos que
comercializan ya modelos sostenibles que se encuentran hoy a total disposicion,
cuyo combustible es el hidrégeno, de forma similar se tiene registros de los
autobuses en Shangai, mismos que operan a base de pilas de combustible, asi
mismo se cuenta con el primer tranvia en China, quienes adicionalmente
planifican la produccion de méas de 2000 pilas de combustible mediante Weichai
Power; por el contrario, Corea del Sur, implementara un plan de conversion de
veintiséis mil de sus unidades urbanas a hidrégeno; por su lado Baja Sajonia —
Alemania, cuenta con el modelo Hydrail, siendo este el primer avance ferroviario
del mundo en lo que corresponde a la adopcién del hidrégeno como combustible
asi como también este cuenta con el 19% de las estaciones de carga de hidrogeno
a nivel mundial, con una inversion de mil millones de euros a su Plan nacional del
hidrégeno; Francia prevé obtener a 200 vehiculos de carga pesada y cinco mil
particulares impulsados por hidrégeno para el 2023, en simultaneo con la
produccion industrial del 10% de hidrégeno totalmente limpio para el 2022 y el
40% para los cinco afos posteriores, (Sanchez, 2019, p. 2); (Saeedmanesh, Mac
Kinnon y Brouwer, 2018, p. 7); (Morales, et al., 2017, p. 5) y (Sinigaglia et al., 2017,

p. 2).



El hidrégeno tiene grandes beneficios, ademas de problemas para el uso como
vector energético, para lograr superar los inconvenientes las organizaciones y los
gobiernos estan desarrollando acciones y sobre todo fijandose metas para
implementar este tipo de energias alternativas en su oferta energética, (Giménez,
2019, p. 13) y (Sanchez, 2019, p. 8).

La mayor complicacion del hidrogeno proyectada, sera su almacenamiento, lo que
ocasionara problemas para su transporte, por lo que es pertinente seguir
trabajando en su investigacion, estudio y mejora; otra de las competencias se
enfoca en el desarrollo de infraestructuras, lo que implica una coordinacion y
planificacion entre los estratos politicos de las naciones, inversionistas y la
industria, una tercera incertidumbre se centra en su acogida y adecuacién; por su
lado las emisiones de CO, de las convencionales metodologias de produccion,
demarcan esfuerzos bidireccionales, por un lado la extraccion proveniente de los
recursos fésiles y por el otro la mitigacion de las emisiones que conllevan estas
practicas, (Rabiee, Keane y Soroudi, 2020, p. 4) y (Sazali, 2020, p. 7), (Funez y
Reyes, 2019, p. 19); (Giménez, 2019, p. 13), (Sanchez, 2019, p. 8) y (Morales, et
al., 2017, p. 5).

Uno de los planes contingentes por parte del ingenio cientifico, ante los sucesos
climéticos que estan transcurriendo y sus consecuencias, son los avances
tecnoldgicos canalizados al desarrollo de las fuentes energéticas renovables; en
la Ultima década, la atencion de las instituciones de investigacion y la industria se
ha centrado en el hidrégeno, inspirada por los avances en las F.E.R.; no obstante,
estas estan ligadas a determinantes criterios para su viabilidad econdmica, tales
como: radiacion solar diaria, densidad de energia edlica, indice de claridad, altitud,
poblacién, promedio de horas de sol en un afo, tasa de desempleo, temperatura
promedio del aire, humedad promedio del aire, entre otros; no obstante, la
produccion de hidrogeno se considera como una opcidn excepcional para hacer
un uso completo de la energia renovable, en este contexto, el hidrégeno también
serad un factor clave en el desarrollo sostenible, (Rezaei, et al., 2020, p. 1);
(Ghazvini, et al., 2019, p. 1); (Sanchez, 2019, p. 1) y (Vidal y Fontalvo, 2018, p. 5).

Las técnicas de almacenamiento energético son vitales, para la incorporacion de

las F.E.R., debido a su notoria influencia de la climatologia sobre la produccion



energética de las mismas; Estados Unidos, Dinamarca, Espafia, Japon, Pakistan,
y otros paises, derivan intereses en el conocimiento de la factibilidad ambiental,
social y econ6mica, que presenta el empleo del hidrogeno y sus cualidades de
uso para el almacenamiento de las cargas entregadas de las energias renovables;
la inclusion del hidrégeno a estas, promete impactos significativos y eficaces a
nivel global sobre sus sistemas convencionales de energia, la mitigacion de sus
emisiones y su neutralidad, sin dejar de lado la accesibilidad; todo ello hoy en dia
es una realidad y se lleva a cabo en Mainz y Alemania con las plantas de
produccion de Siemens y Enertrag respectivamente, (Nicita, et al., 2020, p. 2);
(Rabiee, Keane y Soroudi, 2020, p. 4); (Giménez, 2019, p. 15); (Xu, et al., 2019,
p. 2); (Jiménez, 2020, p. 2); (Funez y Reyes, 2019, p. 9); (Gondal, Masood y Khan,
2018, p. 1); (Vidal y Fontalvo, 2018, p. 2) y (Morales, et al., 2017, p. 8).

La mayoria de las iniciativas de hidrégeno verde que subsisten se encuentran en
Europa, anticipandose asi a un mercado futuro para el hidrogeno verde, las
organizaciones de normalizacion y los responsables politicos nacionales e
internacionales estan empezando a debatir las normas que haran posible su
comercializacién. La responsabilidad ambiental junto al desarrollo econémico y la
sostenibilidad energética, imponen la bisqueda de decisiones y politicas cruciales
e importantes en el ambito internacional, algunos gobiernos se encuentran
realizando esfuerzos para incluir este elemento dentro del mix energético de sus
paises en el futuro préximo, en consecuencia, es conveniente revisar el escenario
internacional y nacional para identificar las labores que se estan realizando con el
propdsito de incorporar al hidrogeno en la oferta energética, (Abad y Dodds, 2020,
p. 2); (Rezaei, et al., 2020, p 2); (Milani, Kiani y McNaughton, 2020, p. 2); (Igbal,
et al., 2019, p. 3); (Sanchez, 2019, pp. 1 - 6) y (Morales, et al., 2017, p. 2).

El hidrogeno puede reintegrar la energia acumulada a través de tres procesos
principales como reaccion nuclear de fusion, combustion u en la oxidacion en una
pila de combustible, el uso de hidrégeno de manera industrial puede deberse a su
exigencia de la materia prima segun el proceso o con fin energético, en la
actualidad solo dos métodos son plausibles a nivel de la industria, pero los de
fusion nuclear contindan siendo investigados viendose encaminados a la oferta 'y

demanda del hidrégeno, que ya es utilizado como estabilizador reactivo y



catalizador en la industria farmacéutica; no obstante se ha comprobado que la
integracion del hidrogeno a los sistemas de inyeccion en la red de gasoductos de
gas natural, mejorara los procesos de calefaccion industrial sin requerir ninguna
modificacién de los quemadores y otros equipos en la primera etapa de
implementacion, lograndose asi una gran reduccion de carbono en las emisiones,
(Jiménez, 2020, pp. 27 - 29).

Las dos limitantes mas importantes para la implementacion de plantas
productoras de hidrégeno, son el transporte y los costes ligados a estos; aunque
la metodologia de obtencion por parte de la electrélisis es una llamativa
oportunidad frente a estas barreras, esta abre la posibilidad de la instalacion de
plantas de esta naturaleza, dando pie a la masiva produccién de hidrégeno; sin
embargo, esta técnica extractiva es codependiente a las tarifas eléctricas propias
de cada nacion, asi como también las dimensiones de los electrolizadores
requeridos, los cuales optimizaran la facultad productiva de hidrégeno obteniendo
el maximo rendimiento segun los tiempos de operatividad de estos, (Funez y
Reyes, 2019, p. 19) y (Vidal y Fontalvo, 2018, p. 6).

Por otro lado, segun trabajo de investigacion publicado por la Job creation by
scaling up renewable gas in Europe de Gas for Climate, afiade que el hidrégeno
producido a abrir de las energias renovables, llegaria a posibilitar novecientos
sesenta y siete puestos de trabajo, de estos el 35% serian empleos directos a la
linea productiva propiciando la potencial oportunidad de exportacion internacional,
contribuyendo a la reduccién considerable de gas natural en las proximas tres
décadas, sefialaron en el estudio titulado: The optimal role for gas in a net zero

emissions energy system, (Kakoulaki, et al., 2021, p. 8) y (Giménez, 2019, p. 14).

En un informe elaborado por Wood Mackenzie, se estim6 que el hidrégeno de
origen ecoldgico, podra competir con el obtenido por combustibles fosiles en 2040;
el llamado hidrégeno verde, uno de los combustibles que se prevé claves para
reducir las emisiones de carbono, lograra que el requerimiento de los
combustibles fosiles caiga un 64% para dicho afo, segun el analisis de la
consultora, siendo determinantes las medidas gubernamentales aplicadas para la
potenciacion de la inversibn en desarrollo de tecnologias, subsidios e

investigacion, etc., las cuales agilizaran la participacion del hidrégeno verde en los



mercados econémicos, (Giménez, 2020, p. 7); (Jiménez, 2020, p. 70); y (Rezaei,
et al., 2020, p. 4).

lI.LMETODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
El tipo de investigacion contemplado fue basico, de enfoque cualitativo; con
un disefio de investigacién de teoria fundamentada, aplicandose un modelo
sistematico, mediante el cual se expusieron investigaciones enmarcadas
dentro de una tematica concreta, desde la apreciacion de una diversidad de
participes, derivando e integrando conceptos que los autores consultados
brindaron, los cuales fueron codificados, lo que permiti6 dar pie a una
categorizacion en la cual se tamizaron los estudios mas relevantes; bajo los
criterios y consideraciones presentadas por Hernandez, Fernandez y Baptista,

(2014, pp. 505 - 507) junto a Yalli, (2019, p. 18) y Yépez, et al., (2021, pp. 4 —
7).

Recoleciéon de
datos.

Visualizacién Codificacion
de la teoria. abierta.

Modelo sistematico

Codificacion Codificacion
selectiva. axial.

Figura 1. Disefio de teoria fundamentada - Modelo sistematico.

Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, pp. 505 - 507).
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

La matriz de categorizacién aprioristica, se destacO por disefiarse con
anterioridad a la recopilacion de la data, iniciando con la misma investigacion
y la toma de referencias relevantes para la investigacion, esta contiene el
objetivo principal del estudio, asi como sus objetivos y problemas especificos,
seguidos de su categoria, subcategoria, criterios de inclusion y exclusion (ver

anexo 1).

Escenario de estudio

En la presente iniciativa, el escenario de estudio se delimit6 a las bases de
datos de revistas indexadas y repositorios de donde se recopild la informacion
necesaria mediante articulos cientificos, tesis y documentos en linea
considerados de gran aporte al estudio, dando prioridad a los cuartiles de los

mismos, los cuales denotan el impacto de las revistas en el ambito cientifico.

Participantes

En la concepcién y materializacién del presente estudio, los participantes
fueron cada uno de los documentos apartados requeridos para dar lugar a la
presentada revision, contdndose con 91 manuscritos seleccionados de un
total de 169; siendo estos ubicados en las siguientes plataformas Scopus,
ScienceDirect, Redalyc, Dialnet y Repositorios.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica aplicada fue el analisis documental de los articulos y documentos
de investigacion, extraidos de fuentes indexadas y repositorios, tomando en
cuenta los criterios de exclusiéon e inclusion impuestos por los autores (ver
figura 2), siendo los instrumentos aplicados: la ficha matriz de analisis de
contenido, ficha de registro de datos y ficha de recoleccion de datos,
adaptados de Chiguala y Vega (2020, pp. 92 — 95), (ver anexo 2, 3y 4).
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3.6. Procedimiento

‘ “Hidrégeno” / “Hidrégeno verde” / “Fuentes energéticas
renovables” / “Reviews” / “Métodos de produccion” /

“Métodos de extraccion” / “Fuentes fosiles” / “Fuentes
naturales” / “Sostenibilidad” / “Hz y F.E.R.” / “Electrdlisis”.

Palabras
clave / Titulo /
Resumen /
Keywords

Pro Quest REDALYC SCIENCEDIRECT SCOPUS ELSEVIER

DO DODC O wmwom@

Lectura rapida: Titulo / Resumen.

Originalidad. Duplicidad. »

Articulos de investigacion en idioma inglés/espanol.

Filtro |

Idioma.

Filtro Il
. Articulos de investigacion publicados entre el 2014 y
Seleccion de 2021.
documentos.

SO0 O0®—® W

Filtro 11l Cuartiles. Informacion relevante.

Informacién

de interés.

Trabajos _ e
seleccionados. - Documentos relevantes para la investigacion.

Figura 2. Procedimiento de la investigacion.
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3.7.

3.8.

3.9.

Rigor cientifico

En lo que respecta al rigor cientifico y sus criterios, el presente estudio empled
informacion registrada en fuentes confiables, sumado a esto como parametro
de seleccion se tuvo en cuenta los cuartiles de los articulos seleccionados,
con el fin de otorgarle credibilidad, relevancia e impacto; seguido de esto el
contraste coherente de las opiniones y estudios de los autores concede a la
investigacion el criterio de consistencia légica; de esta manera la presente
iniciativa garantiza la veracidad de los datos y su importancia, con la finalidad
de dar pie a nuevas investigaciones, alcanzando de esta manera la

aplicabilidad de este estudio.

Método de analisis de la informacidn

En el método de analisis del presente proyecto de investigacion, se emplearon
fichas de analisis de contenido, a fin de sintetizar la informacion mas relevante
de los estudios encontrados, sin embargo, para la correcta categorizacion de
la informacion hallada; se adicion6 una base de datos contenida en una hoja
de célculo, permitiendo filtrar la data recabada, segun la naturaleza del
contenido de los documentos u los intereses de los autores, tomando en

cuenta el tema central de cada documento.

Aspectos éticos

En el presente estudio, uno de los parametros mas considerados fue la
confiabilidad de la informacion adquirida, extrayéndose asi de bases de datos
de renombre, la cual al final del estudio, todo el contenido plasmado fue
examinada por un filtro anti — plagio, con el objetivo de no perjudicar la autoria
de los estudios precedentes, citando cada uno de los autores integrados a lo
largo del documento, todo ello acorde a los lineamientos de la Universidad

César Vallejo.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultante de la presente revision sistematica realizada a la literatura, durante el desarrollo de la investigacion se analizaron

91 documentos de interés, extraidos de un total de 169 pertenecientes a las bases de datos anteriormente descritas, a

continuacion, se adapto el diagrama de flujo de una revision sistematica de la guia publicada por Yépez, et al., (2021).

ESTUDIOS PREVIOS.

Estudios incluidos
previa a larevision = 8

IDENTIFICACION DE ESTUDIOS EN DE BASES DE DATOS
INDEXADAS. FUENTES

IDENTIFICACION DE ESTUDIOS EN OTRAS BASES O

PRO QUEST =7 REPOSITORIOS = 10

Registro identificable REDALYC =5 Registro identificable

a partir de las bases a partir de las bases
de datos. SCIENCEDIRECT = 80 de datos.

LIBROS =5

REVISTAS = 8

SCOPUS = 35

WEB =3

DIALNET =8

Reaistro de exclusion = 15

4 Reaqistro de exclusiéon = 60

Reaistro de seleccion = 8
Redqistro de seleccion = 83

TOTAL DE DOCUMENTOS
REVISION =91

INCLUIDOS EN LA

Figura 3. Diagrama de flujo adaptado de Yépez, et al., (2021).
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De los 91 manuscritos previamente tamizados para su analisis, en la figura 4, se
graficé la cantidad de documentos seleccionados en funcidén a la base de datos
consultada, en donde se observo que la mas sobresaliente es ScienceDirect con
59 articulos; mientras que en la figura 5, se plasmo la totalidad de documentos
segun el afio de su publicacién, visualizandose que el presente afio manifestd un
alto interés en cuanto al tema tratado con un total de 29 documentos de los 91
considerados para el estudio; por su parte en la figura 6, se mostré la proporciéon
de documentos segun el idioma original de publicacion, siendo el 85% de los 91 en
idioma inglés; por ultimo, en la figura 7, se evidencio la cantidad de documentos
segun el cuartil de la revista consultada, percibiendo asi que el 68% de los 91

documentos elegidos pertenecieron al cuartil 1 (Q1).

70

59
60

50
40
30

19
20

10 5 5 1 5
. 1 . = s

Sciencedirect  Scopus Repositorio Dialnet Redalyc Libro

Figura 4. Cantidad de documentos segun la base de datos consultada.

35

30 > 27

25

20

15

10 5 .
3
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Figura 5. Cantidad de documentos segun el afio de publicacion.
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Figura 6. Cantidad de documentos segun el idioma de publicacion.
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19
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Figura 7. Cantidad de documentos segun el cuartil de la revista consultada.

A continuacion, en base a la literatura recopilada, en la figura 3, se opté por
expresar de forma general a modo de sintesis grafica los diferentes métodos de
obtencién de H, y las dos fuentes de las cuales se extrae el H,, en cuanto a las
fuentes naturales, segun las fuentes consultadas, se consideraron a la biomasa y
el agua; junto a ello la visualiza la participacion de las fuentes energéticas
renovables en dichos métodos; en lo que respecta a la tabla 2, en esta se
resumieron las eficiencias, costos de produccion, requerimientos y observaciones
de los diferentes métodos de produccion de H,, mismos que posteriormente fueron
analizados y contrastados, en base a sus costos y eficiencias en su produccion de
H,.
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REFORMADO AUTOTERMICO

REFORMADO REFORMADO CON VAPOR

OXIDACION PARCIAL

-r> GAS NATURAL
r’ F. FOSILES -I'> GASIFICACION

CARBON ;
-|-> PIROLISIS

EOLICA
ELECTROLISIS ' HIDROELECTRICA

y— N

FOTOLISIS
-L> TERMOLISIS
BIOFOTOLISIS

-I"[ ] FERMENTACION OSCURA
TERMOQUIMICO
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Figura 8. Resumen grafico de los métodos de produccion de hidrégeno (H,).
Fuente: Cloete, Ruhnau y Hirth, (2021); Herencic, et al., (2021); Kakoulaki (2021); Kannah, et al., (2021); Koda, et al., (2021);
Muhammad, Mohd y Nasrudin, (2021); Pasquale, Hiete, y Sapio, (2021); Jiménez, (2020); Tenhumberg y Biker (2020); Ustolin,
Paltrinieri y Berto, (2020); Acar y Dincer, (2019); Funez y Reyes, (2019); Sanchez, (2019); Xu, et al., (2019); Gondal, Masood y
Khan, (2018); Saeedmanesh, Mac Kinnon y Brouwer, (2018); Suman, (2018); Vidal y Fontalvo, (2018); Nikolaidis y Poullikkas,
(2017); Morales, et al., (2017); Sgobbi, et al., (2016) y Dutta, (2014).
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Tabla 1. Investigaciones consultadas para el desarrollo del objetivo 1 y 2.

AUTOR(ES)/ ANO DE PUBLICACION DE LA

copico INVESTIGACION
DOC -013 Cloete, Ruhnau y Hirth, (2021)
DOC - 032 Herencic, et al., (2021)
DOC - 004 Muhammad, Mohd y Rahim, (2021)
DOC - 043 Kamil, et al., (2021)
DOC - 044 Kannah, (2021)
DOC - 042 Kakoulaki, (2021)
DOC - 045 Koda, et al., (2021)
DOC - 058 Pasquale, Hiete, y Sapio, (2021)
DOC - 079 Ujwal, et al., (2021)
DOC - 030 Grimm, Jong y Kramer, (2020)
DOC - 038 Jade, et al., (2020)
DOC - 040 Jiménez, (2020)
DOC - 077 Tenhumberg y Biker, (2020)
DOC - 022 Funez y Reyes, (2019)
DOC - 059 Puranjan, et al., (2019)
DOC - 069 Sanchez, (2019)
DOC - 082 Wang, et al., (2019)
DOC - 086 Xu, et al., (2019)
DOC - 029 Gondal, Masood y Khan, (2018)
DOC - 068 Saeedmanesh, Mac Kinnon y Brouwer, (2018)
DOC - 076 Suman, (2018)
DOC - 081 Vidal y Fontalvo, (2018)
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DOC - 053 Morales, et al., (2017)
DOC - 056 Nikolaidis y Poullikkas, (2017)
DOC - 072 Sgobbi, et al., (2016)
DOC - 020 Dutta, (2014)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Resumen de los diferentes métodos de produccion de hidrégeno (H,).

FOSILES

Reformado con
74-85 2.27 Sl
vapor
Oxidacion parcial 60-75 1.48 Sl
] Gas natural
Combustibles
Reformado térmico 4si
h 60-75 1.48 fosiles sI
- Gas natural
Gasificacion 60-75 1.48 i SI
y carbén
Vapor
Pirolisis 35-50 2.05 generado Carbén Sl
internamente

Infraestructura
y tecnologias
ampliamente

desarrolladas.

Produccion inestable de H,

y emision de CO, CO,.

Cogeneracién de coque de

petréleo y aceites pesados.

Generacién de CO, como

subproducto.

Elevados costos en cuanto
a su operacion, esto ligada
a las temperaturas en las

gue se ejecuta.

Generacién de CO, como

subproducto.
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NATURALES

Consumo de

CO, durante la

Rendimientos limitados,

sujetos al requerimiento de

A s Algas + produccion de | luz solar y la necesidad de
Fotolisis biologica 10-11 2.13 Solar NO . .
agua H,; produccion | grandes reactores, junto a
de 0, como | sus costos de operacion y
subproducto. materiales.
No requiere luz | Rendimiento bajo en cuanto
solar, es | a su produccion de H,;
) considerada eficiencia ligada a la
Residuos )
B i i CO, -neutral, | necesidad a reactores de
Fermentacion alimentario o )
60-80 2.57 - NO | implica el | grandes capacidades.
oscura so )
i tratamiento vy
agricolas. )
aprovechamie
nto de
residuos.
Permite el | Eficiencia sumamente baja,
tratamiento y | costos de produccion no
. aprovechamie | competitivos; necesidad de
y Biomasa -
Fotofermentacién 0.1 2.83 Solar o NO | nto de aguas | luz solar, requerimiento de
efiosa

residuales,
considerada

CO, neutral.

reactores de  grandes

capacidades.
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Materia prima

Produccion fluctuante de

Vapor econdmica Yy | H,; requerimientos de
Gasificacion 30-40 127075_ generado NO | abundante; amplios volumenes en
internamente considerada cuanto a materia prima.
CO, neutro.
Materia prima | Intermitente produccion de
Vapor abundante y | H,; requerimientos de
Pirolisis 35-50 159~ generado NO | econdmica; amplios  volumenes de
170 internamente considerada materia prima.
CO, neutral.
Limpio y | Elevados costos de
sostenible, produccion y de inversion
Termélisis 20_45 7.98- | Solar NO subproducto inicial; se registran
8.40 /geotérmica del 0,, | problemas corrosivos en
abundante sus elementos.
Agua materia prima.
Obtencion de | Eficiencia no competitiva,
0, como | carente efectividad de los
Fotdlisis 0.06 8-10 Solar NO | subproducto, materiales  fotocataliticos;

materia prima

abundante.

sujeto a la disponibilidad de

luz solar.
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Nulas Inconvenientes en  su
emisiones, almacenamiento y
Solar, edlica, infraestructura | transporte.

Electrdlisis 60-80 10.30 | hidraulica, NO |y tecnologia
geotérmica establecida; 0,
como

subproducto.

Eficiencia estimada como la relacion entre el VHL del hidrégeno (120,07 M]/kg) y el consumo de energia; cantidad de energia para requerida para producir

1 kg de H,, mencionan Ustolin, Paltrinieri y Berto, (p. 7, 2020), junto a Nikolaidis y Poullikkas, (pp. 1 - 15, 2017).

Fuente: Cloete, Ruhnau y Hirth, (2021); Herencic, et al., (2021); Koda, et al., (2021); Muhammad, Mohd y Nasrudin, (2021);
Kannah, et al., (2021); Jiménez, (2020); Tenhumberg y Biker, (2020); Ustolin, Paltrinieri y Berto, (2020); Acar y Dincer, (2019);
Funezy Reyes, (2019); Xu, etal., (2019); Gondal, Masood y Khan, (2018); Suman, (2018); Nikolaidis y Poullikkas, (2017); Sgobbi,
et al., (2016) y Dutta, (2014).

23



Haciendo referencia a lo plasmado en la tabla 2 en base al analisis al cual fueron
sometidos los escritos publicados por los autores contenidos en la tabla 1, se

encontro lo siguiente:

La denominacion del método de produccion de H, mas eficiente a partir de fuentes
foésiles, recae en el reformado con vapor, cuya materia prima esencial es el gas

natural, mismo que registré una eficiencia global entre el 74% - 85% y un costo de
2.27 $/kg de H, producido, el cual se da paso en ausencia de 0, y bajas
temperaturas, en comparacion a sus competidores, como la oxidacién parcial; asi
mismo se le atribuy6é un factor de emision de 8.9 kg de €O, /kg de H, de igual

manera se hall6 que los reactores de membrana de paladio, ofrecen mejoras
respecto a su temperatura de funcionamiento, debido a que estos operan a unos
450 °C - 550 2C, ello sin afectar la calidad del producto deseado, otorgando gran

factibilidad a grandes cantidades de H, producidos.

Como método de produccién de H,, en lo que refiere a la oxidacion parcial, en esta
se encontré que se da paso en 2 tipos de procesos, no obstante, el método de

oxidacion parcial expresé una eficiencia global del 60% —75% y un costo de 1.48
$/kg de H, obtenido; en cuanto al proceso catalitico, se detectd que este aplica con

materias como el metano o nafta, entre otras, encontrandose registros de
temperaturas de funcionamiento de 950 °C, a diferencia al no catalitico que tiene
lugar a 1 150 @2C — 1 315 °C, mismo que se aplica a hidrocarburos que van desde
el metano, petrdleo y carbén; tomando en cuenta lo mencionado, se observé que
este método compite directamente con los métodos de la gasificacion del carbén y
el reformado autotérmico; quienes mantienen eficiencias y costos productivos
similares, los cuales en base a los registros encontrados, se hall6 que las
temperaturas de funcionamiento son de 800 2C a 1 000 2C en la gasificacion del

carbony 700 @ C en el reformado autotérmico respectivamente, siendo el factor de
emision de este primero, aun mayor que el segundo, con 29.33 kg de €O, /kg de

H, generado.
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Mientras tanto en la pirélisis de hidrocarburos, se detecté que esta oferta la ventaja
de un procedimiento sin emisiones, tenido al carbono como subproducto Unico,
mismo precisa posteriores tratamientos; sin embargo, gran parte de los autores,
catalogan a este como el menos eficiente, ya que en los registros de su eficiencia

global, se encontré que esta esta comprendida entre el 35% — 50% a un costo de
2.05 $/kg de H, trabajado, rivalizando de esta forma en cuanto costos con el

reformado con vapor, asi mismo se hall6 que este método tiene lugar a una
temperatura de hasta 980 °C, mas no se detectaron registros las estepas de
eliminacién de CO, junto a la de desplazamiento de vapor de agua, de igual manera,
la fase que comprende el almacenamiento y la captura de carbono, se reemplazan
por la gestion del carbono, lo cual segun los escritos consultados hace de este
método el mas atractivo ante el reformado de gas natural, al obtener tanto
hidrogeno como carbono de forma simultanea, debido a que esta necesita estar

acoplada al secuestro de sus emisiones de CO,, mencionaron algunos autores.

Los métodos presentados en esta primera parte, comunmente resultaron ser mas
viables, en términos costos y operacion, en el sentido que constituyen métodos
estudiados y plenamente desarrollados para la generacion de H, a partir de fuentes
fésiles aportaron los autores, sumado a ello proporcionan una conversion de
energia mas eficiente, lo cual los hace mas atractivos, ya que se efectlan con
estructuras ya probadas, haciéndolos viables, mas no ambientales; sin embargo su
observable falencia que se encontré tras el analisis de las investigaciones radicé
en la en el precio y disponibilidad directa de los combustibles fésiles ya que estos
son empleados como combustibles y materia prima para el proceso, esto sin
considerar sus emisiones atmosféricas derivadas de estos. esto sin considerar el
esfuerzo bilateral que representan, por un lado, se trabaja en las reducciones o
captura de sus emisiones y por el otro en la obtencion del H, de suma pureza;
problematica la cual propicidé el sentido de innovacion en investigadores,
dirigiendolos a escudrifiar en meétodos comparables con la actual perspectiva
ambiental de la sociedad, observando que las tecnologias emergentes, son

orientadas a la integracion de las fuentes y energias renovables.
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Ante ello, en base a los textos consultados, se hallo, que la biomasa se perfila como
una evidente opcion alternativa de gran disponibilidad como fuente de extraccion
de H,, estos recursos abarcan residuos de madera, basura urbana, desechos
agricolas, efluentes y residuos domeésticos; se encontré que la pirdlisis y la
gasificacion de biomasa, son de los métodos termoquimicos mas relevantes para
su integracion como fuente de producciéon de H,, mismos que son capaces de

ofrecer una eficiencia global registrada entre el 35% - 50%, a un coste de 1.77 -
2.05 $/kg de H,y 1.59 - 1.70 $/kg de H, respectivamente, cabe sefialar que sus

entre sus desventajas halladas de ambos métodos, tenemos la intermitencia en la
produccién de H,, misma que esta sujeta a la materia prima empleada y su calidad
junto a ello se tiene la formacion de alquitran durante el proceso, el cual requiere
de labores adicionales, mencionaron algunos autores; por su parte, en los métodos
fermentativos, se encontrd que estos conllevan la facilidad de tener emisiones de
CO, neutras y hacen posible reciclaje de los residuos empleados; de los cuales se
observo que la fermentacidén oscura, es considerada por la mayoria de los autores
como la mas eficiente en términos de conversion energética y costos respecto a su

competidora, la fotofermentacion, ya que la primera registré valores entre el 60% -

80% de eficiencia global, a un costo de 2.57 $/kg de H, y esta Ultima, mantiene una

eficiencia global del 0.1% a un costo de 2.83 $/kg de H,; mientras que en la

biofotdlisis, autores sefialaron que esta posee una cuantiosa ventaja en temas de
descarbonizacion, ya que esta consume el CO, durante la produccion de H, a partir
de su fotosintesis, por otra parte, entre sus desventajas mas importantes se detectd
que su baja eficiencia del 10% — 11% junto a su requerimiento de reactores y luz

solar, hacen que en costos de produccion este rivalice con el reformado de vapor

ya que su coste es de 2.13 $/kg de H,.

En cuanto a la fermentacion oscura, se evidencio que esta presenta parametros de
costos y eficiencia similares a los vistos en el reformado de vapor; autores
mencionan que la generacién a gran escala a partir de la biomasa, solo llegara a
ser real mediante métodos termoquimicos como la gasificacion y pirolisis, a su vez

en cuanto a los métodos bioldgicos, gran parte de los autores recomendaron sea
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ejecutado solo para producciones puntuales de H,, en base al centralizado

tratamiento de residuos, debido a sus eficiencias y costes de inversion.

En lo que respecta a los métodos de separacion division del agua, si de
sostenibilidad se habla, estos fueron facilmente reconocidos como sostenibles y
ambientalmente viables por la mayoria de los autores, esto ultimo ligado al la
obtencion de 0, como subproducto directo Unico; sin embargo, se encontré su
aceptacion o categorizacion como método esta directamente influenciado por la
naturaleza de la fuente de la cual se suministra la energia a utilizar en dichos
meétodos, de ser esto considerado, se estaria contribuyendo a la integracion de las

F.E.R., asi pues se logro evidenciar que uno de los menos eficientes es la fotolisis,
con solo el 0.06% de eficiencia global, mismo que registré un costo 8 - 10 $/kg de

H,, haciendo que en la actualidad este método sea el menos rentable y eficiente,
esto tomando en cuenta que segun los textos procesados hallando que se
requieren aproximadamente 40kWh de electricidad para generar 1 kg de H,; por su
lado a diferencia de la fotolisis, la electrolisis originada por las F.E.R. como solar,
edlica, hidraulica, biomas u geotermia, registré una eficiencia global de entre 60 %

— 80%, a un coste de 10 a 20 $/kg de H,, asi pues gran parte autores sefialaron

que la electrdlisis alcalina se percibe actualmente como la tecnologia mas rentable
y sostenible para la produccién de H, a bajas emisiones de carbono, cuyo valor
agregado se conceptualiza en la adicion de las fuentes energéticas renovables, en
suma, se descubridé que recientemente se ejecutd una evaluacion comparativa
entre un sistema fotovoltaico conectado a un electrolizador tradicional y uno

fotoelectroquimico, este primero, evidencio una eficiencia del 10.9% en la
conversion de energia a H, a un costo total de 6.22 $/kg de H,; el segundo sistema,

manifestd una similar eficiencia, siendo esta alrededor del 10%, mas por el

contrario, el costo de produccién se notd notoriamente elevado teniendo un costo
de 8.43 $/kg de H,; esto influenciado por la calidad de los materiales impuestos en
el sistema, concretamente las células fotoelectroquimicas, mismas que resultan

innovadoras pero no recomendables en materia de inversion segun los autores

implicados en dicha investigacion.
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De lo revelado por los autores contenidos en la tabla 1, se deducié a partir de la
tabla 2, que la influencia directa en los costos de produccién en cuanto a métodos
cuyas materias primas no son renovables, vienen por parte de los impuestos al
carbono; por lo tanto los métodos cuyas fuentes son renovables resultaron ser
ambientalmente aceptables, sin embargo autores mencionaron que estos aun
requieren el desarrollo de equipos de mayor eficiencia y menor costo, lo que junto
a la participacion de fuentes energéticas renovables haran que estos lleguen a ser
rentables y competitivos a los actuales; particularmente se detectd que la obtencion
de H,, propicié6 un cambio de trayectoria tecnoldgica, aperturando una futura
insercion en el sector eléctrico por parte de las F.E.R., incrementando la veracidad

y confiabilidad de un futuro 100% renovable.

A continuacion en la figura 4, se consider6 mostrar los resultados obtenidos en
cuanto las vias de produccion de H, mas destacadas utilizando F.E.R., tales como
la energia solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa y geotérmica, acompafiadas de la
mayor opcién tecnoldgica para su aprovechamiento, la cual resulté ser la electrolisis
del agua, misma que se realiza mediante una variedad electrolizadores que fueron
descritos posteriormente a partir de la tabla 4, en donde se describio las principales
especificaciones y caracteristicas de estos; todo esto en base a los textos
analizados pertenecientes a los autores contendidos en la tabla 3, encontrandose

lo siguiente:

Tabla 3. Investigaciones consultadas para el desarrollo del objetivo 3.

Sl AUTOR/ ANO DE PUBLICjACION DE LA
INVESTIGACION

DOC - 005 Almutairi, et al., (2021)

DOC - 011 Chandrasekar, Flynn y Syron, (2021)

DOC - 015 Delpierre, et al., (2021)

DOC - 017 Dinh, et al., (2021)

DOC - 019 Durovic, Hnat y Bouzek, (2021)

DOC - 023 Gallardo, et al., (2021)
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Guo y Sepanta, (2021)

DOC - 031

DOC - 034 Herwartz, Pagenkof y Streuling, (2021)
DOC - 041 Jovan, Dolanc y Pregelj, (2021)
DOC - 043 Kamil, et al., (2021)

DOC - 048 Mahmoud, et al., (2021)
DOC - 051 Mikovits, et al., (2021)

DOC - 060 Rabiee, Keane y Soroudi, (2021)
DOC - 061 Rabiee, Keane y Soroudi, (2021)
DOC - 073 Shihong, et al., (2021)

DOC - 078 Torbjorn, Hajizadeh y Sartori, (2021)
DOC - 083 Wang, Zhang y Rezazadeh, (2021)
DOC - 084 Weimann, et al., (2021)

DOC - 006 Allahvirdizadeh, (2020)

DOC - 049 McDonagh, (2020)

DOC - 035 Huang y Liu, (2020)

DOC - 037 Ishaq, Dincer, (2020)

DOC - 047 Liu, et al., (2020)

DOC - 057 Pareek, et al., (2020)

DOC - 075 Sui, et al., (2020)

DOC - 077 Tenhumberg y Bliker, (2020)
DOC - 063 Razi y Dincer, (2020)

DOC - 002 Abu y Dincer, (2019)

DOC - 003 Acar y Dincer, (2019)

DOC - 021 Emam y Ozcan, (2019)
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DOC - 022 Flnez y Reyes, (2019)
Gondal, Masood y Khan, (2018)

DOC - 029

DOC - 070 Sapountzi, et al., (2017)

DOC - 018 Douak y Settou, (2015)

DOC - 062 Rahmouni, et al., (2014)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Produccion de hidrégeno utilizando F.E.R. y electrolizadores.

Fuente: Durovic, Hnat y Bouzek, (2021); Kamil, et al., (2021); Torbjorn, Hajizadeh y Sartori, (2021); Rabiee, Keane y Soroudi,
(2021); Rabiee, Keane y Soroudi, (2021); Zhang, et al., (2021); Zhang, Zheng y Yang, (2021); Abad, et al., (2020); Tenhumberg y
Biker, (2020); Funez y Reyes, (2019); Sanchez, (2019); Gondal, Masood y Khan, (2018); Morales, et al., (2017) y Nikolaidis y
Poullikkas, (2017)
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Tabla 4. Caracteristicas y especificaciones de las tecnologias de electrolisis.

ELECTROLIZADORES

PEM

ALCALINOS

SOE

-
i

PARAMETROS 70 10
2 g " % g B
o| H' |2— «~—g| 07 |8
02 & — | & S| o = HZ
(] < o
-— -
Céatodo Pt; Pt/C Aleaciones de Ni Nicermets

Reaccion del catodo

2H* +2e” - H,

2H,0 + 2e~ —> H, + 20H"

H,0 + 2e~ - H, + 0?

Anodo

Pt; Ir; Ru

Ni

LSMYSZ; CaTiOs

Reaccion del &nodo

2H,0 — 0, + 2H* + 2e~

20H™ - H,0 + 0.50, + 2e~

02 - 0.50, + 2e”

Polimero (so6lido)

NaOH/KOH (liquido)

Ceramica (sélido)

Vida util de la pila (hrs)

Electrolito

Portador de carga H* OH- 0z

Vida util del sistema (afios) 10-20 20 - 30 -
<40 000 <90 000 < 40 000
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Madurez Comercial Comercial Laboratorio
Eficiencia (%) 67 -84 62 - 82 90
Densidad de la corriente 1=2 A/CmZ 02—05 mA/sz 03—1 mA/cmZ
Tension de la célula 1.8-2.2V 1.8-2.4V 0.95-13V

Presion/temperatura de
funcionamiento

15- 30 bar/502C a 90 2C

2 - 10 bar / 602C a 90 2C (hasta
2002C)

<30 bar / 500 @C a 1000 @C

Membrana de costos elevados

Materiales nobles.

Corriente de baja densidad.

Corrosivo electrolito.

Voluminoso disefio

Inestabilidad en electrodos.

Dinamico funcionamiento.

Réapida respuesta.

Costos de capital bajos.

Materiales no nobles.

Desventajas
Funcionamiento a ambiente acido. Lento funcionamiento dinamico. Fragil ceramica.
Durabilidad baja. Permeacioén de gas. Sellado dificultoso.
Corriente de alta densidad. Ampliamente conocido. Eficiencia energética notoria.
Disefio simple. Estabilidad a largo plazo. Costos de capital bajos.
Ventajas Compacto sistema. Amplio tamafio de pila. Materiales no nobles.

Funcionamiento reversible. (pila de
combustible).

YSZ = Circonio estabilizado con itria.

LSM = Manganato de lantano y estroncio.

Fuente:(Chandrasekar, Flynn y Syron, 2021); (Delpierre, et al., 2021); (Durovic, Hnat y Bouzek, 2021); (Rabiee, Keane y Soroudi,
2021); (Shihong, et al., 2021); (Emam y Ozcan, 2019); (Funez y Reyes, 2019) y (Sapountzi, et al., 2017).
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En relacion a la temperatura en la que operan, se hallé que la electrolisis se puede
ejecutar bajas temperaturas, mediante electrolizadores de membrana de
intercambio proténico (PEM) y alcalinos (AE) y en altas con los electrolizadores de
oxido solido SOE, que dichas tecnologias, han venido evolucionado en esta Ultima
década, su participacion incrementara la cuota productiva del H, verde en una
futura descarbonizada cadena energética a nivel mundial, sefalaron parte de los
autores consultados; los estudios sobre estas revelaron que en afos posteriores
serdn plenamente competitivas, los autores instaron a entender a mayor
profundidad su rendimiento y la evaluacion de los parametros que inciden en la
obtencién de H, de la gama de electrolizadores, lo que ayudara en una Optima

inversion al punto de lograr su maximo aprovechamiento.

Utilizando un electrolito acido, no liquido, se detectd que la electrolisis PEM, obtiene
un H, con una pureza y volumen del 99.99%, la membrana de estos, facilita un
compacto disefio de respuesta activa y dinAmica a la variacion de carga perfecto
para la integracion de las F.E.R. y su natural fluctuacién, aunque en contraparte,
algunos autores mencionaron que sus altos costos registrados en cuanto a
materiales, hace que esta se encuentre frente a desafios para su diversificacion en
el mercado a amplia escala en el cercano futuro, otra variable influyente en el
sistema y su rendimiento, suele ser la densidad de corriente a la que operan estos

electrolizadores.

De igual forma, se not6 que los electrolizadores alcalinos, son ampliamente

estudiados, pues en la mayoria de los documentos esta es catalogada como la mas

tecnologia segura, confiable y de gran madurez, a un costo de 1000 $/KW a 5000

$ en su capital de inversion, esta llega a alcanzar una pureza del 99,9% en los
Kw

voliumenes de H, derivados, no obstante, puede ser mejorada, con la integracion
de secadores de adsorcion y convertidores cataliticos, campos que aun se
encuentran en estudio, ello con la atencion dirigida en la descarbonizacion de los
sectoresylas F.E.R., la electrolisis AE, es considerada por gran parte de los autores

como una tecnologia clave en la obtencion de H,.

Por ultimo, en cuanto a los electrolizadores de 6xido sélido mismos que operan en

temperaturas mayores a los 500 °C, se encontré que estos ofrecen una mayor
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eficiencia, especialmente en la interaccion con fuentes de energia térmica, tal es el
caso de la energia solar térmica y la energia geotérmica, sin embargo, la

degradacion y dafio en sus componentes como sus electrodos, limitan su vida util.

En base a lo encontrado, se observé que las tecnologias como la electrolisis de tipo
PEMy AE junto a las fuentes energéticas renovables se proyectan como soluciones
prometedoras a la produccion de H, libre de CO, segun los autores consultados, lo
cual se plasmé a modo de sintesis en la tabla 5, misma que contiene las diferentes
fuentes energéticas renovables contempladas para el presente estudio junto a sus
rendimientos y costos de produccion de H, por electrolisis segun los tipos de

electrolizadores anteriormente descritos.
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Tabla 5. F.E.R. y la produccion de hidrégeno por electrolisis.

PEM - 25%
Solar PV -75% | 10 97 | 976 | 635 ||, eficiencia en cuanto a produccién de H, en que opera,
RED limita su aplicabilidad para la produccién de H, a grandes
SOLAR 60-70 escalas en un plazo corto, sumado a ello, su rentabilidad e
PEM - PV 1200 20 9.76 | 11.96 | . . . P ' '
intermitencia.
SOE - PV 62.95 28 20 9.86
AE 4 31 58 8.01 | Amplio requerimiento de suelo, aproximadamente 100
) veces superior al de una planta nuclear de la misma
EOLICA 60 - 80 capacidad_
PEM 1200 28 52 5.97
. De igual aplicacion a la energia oceanica u mareomotriz,
HIDRAULICA 60 - 80 PEM 1200 30 50 6.35 hasta la fecha, se limitan a sistemas de electrolisis
convencionales, impulsados por su electricidad; su
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aplicacién es limitada y focalizada, segun los recursos
geograficos disponibles.

PEM 1200 100 - 3.7 La generacion del alquitran derivado del proceso, requiere
la adopcién de métodos adicionales para conservar la
AE 059 | 100 | 78 3.75 | calidad del H, obtenido, tales como: oxidacién parcial,

reformado con vapor y craqueo térmico; ademas de la
posible adiciébn de captura y el almacenamiento de

BIOMASA 20-58 carbono.

SOE 0.87 100 94 257 Dilemas morales ante cultivos de alimentos o de energia.

Complicada produccién energética diaria en centrales
eléctricas, requerimiento de grandes volimenes de
materia prima.

PEM 873.8 85 6.7 2.39 Limitada disponibilidad de recursos geograficos.
Pocos estudios para su aprovechamiento energético
GEOTERMICA 46 eléctrico.
SOE 86.4 80 - 2.13

Viabilidad escasa, ligada a la temperatura del recurso, a
150 °C, no se consideran explotables.

Rendimiento calculado a partir de la evaluacion del desempefio, econdmico, técnico social, confiabilidad y ambiental, (Acar y Dincer, 2019).

Fuente: (Liu, et al., 2020); (Razi y Dincer, 2020); (Sui, et al., 2020); (Tenhumberg y Buker, 2020); (Abu y Dincer, 2019); (Acar y
Dincer, 2019), (Emam y Ozcan, 2019); (Sanchez, 2019); (Sapountzi, et al., 2017).
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En los datos recopilados en base a los documentos seleccionados proporcionados

por los autores contenidos en la tabla 3, se encontrd lo siguiente:

En términos de desempefio ambiental, en lo que respecta a las emisiones de gas
efecto invernadero (GEI) la energia edlica es la mas privilegiada, debido a que esta
segun dichas investigaciones, elimina las emisiones de NO,, SO,y CO, de las
centrales eléctricas tradicionales; segun lo sefialado por Asociacion Mundial de
Energia Edlica, esta reduce radicalmente la dependencia a los combustibles y
fuentes fésiles, en concordancia con esto, recientemente se calcul6 el potencial de
calentamiento global den un sistema edlico, el cual alimento energéticamente a un

electrolizador PEM y a un AE, obteniendo como resultado que el potencial de

calentamiento global en el electrolizador PEM es de 0.95 kg de COZeq/kg_l de H,,

: Co _
y para el electrolizador AE es de 0.85 kg de 2‘“’q/kg_1 de H,. En un reciente

estudio hallado el cual fue ejecutado en el transporte ferroviario de Alemania, en
donde se evalu¢ la posibilidad de la interconectividad del transporte ferroviario y la
produccion de energia edlica junto a la de H,, encontrando que 10.1 millones de

trenes podrian subsidiar aproximadamente 9.5 millones de litros de diesel, al

cambiar su combustible de operacion, derivando asi un costo de 6.40 €/kg de

H, producido.

En lo que corresponde al rendimiento en produccion de Hz, por turbinas edlicas; se
evidencioé que un electrolizador PEM es capaz de producir 5 mOI/h de H, a una

eficiencia del 83.3% y una tension de 1.74 V. a un requerimiento energético de
512.6 W, la eficiencia y el voltaje del electrolizador fueron de 83.3% y 1.74 V,
respectivamente, mismos que eran suministrado por una turbina edlica de 10 kW;
en tal contexto, la eficiencia del proceso fue del 74.93%; en otro estudio que se
ejecuto en Pakistan, se estimoé que la huella de carbono de la turbina Gamesa G80
en comparacion de una central eléctrica de gas natural y petréleo, cuyo resultado
revelé que esta contribuye a la reduccién de aproximadamente 1 518.41y 2 102.99

toneladas de emisiones de CO, en ambos casos respectivamente, con una
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produccion anual de H, de 122.89 toneladas al afio a un costo estimado de 3.887

$/kg de H,.

Una de las opciones prometedoras para la descarbonizacién, seguridad energética
junto a la obtencién de H,, segun lo presentado por los autores, son los parques
eolicos offshore quienes permiten ampliar y destrabar el potencial total de la energia
eollica, quienes en un estudio hallado, se consider6é de esta manera un hipotético

caso, de parques eodlicos offshore de 101.3 MW, compuesto por 16 turbinas de 6.3

MW, junto electrolizadores PEM, cuyo consumo de energia fue de 51.84 kWh /kg

de H, producido; observandose que este resultaria rentable en el afio 2030

considerando un coste de produccién de 5 €/kg de H,, por lo cual, se consideré

por parte de los investigadores el ser justificable el incentivar la produccion de H,

eolico offshore, considerando una perdida eléctrica de tan solo el 1%.

Por el contrario, se hallé que la biomasa contiene naturalmente grandes cantidades
de H,, por lo que algunos investigadores la sefialaron como una fuente sostenible
de produccién energética y de H,, misma que cuenta con un potencial anual de
generacion de 6.6 millones de toneladas de H,, a pesar de ello, resulta ser
desafiante para la comunidad cientifica el desarrollar tecnologias de mayor
efectividad y de menos coste econdmico, de ser esto factible, se elevaria la
eficiencia en la conversién y reduciria los impactos ambientales derivados de sus
métodos, aunque se encontro registros de la generacion de electricidad obtenida
por la combustion o gasificacién biomasa en accién conjunta con turbinas vapor o
gas de forma comercial, un claro ejemplo fue el de Estados Unidos, que en el 2018
el 1.4% del suministro energético fue cubierto bajo esta modalidad; de este modo,
el uso energético de la biomasa para la obtencién de H, mediante la electrolisis a
temperaturas bajas es una area totalmente novedosa y atractiva a la investigacion

en tiempos actuales sefialaron gran parte de los autores.

La vision de un mundo libre de CO, y ambientalmente sostenible basado en la
aceptacion del H,, motivé a los investigadores en pro del esfuerzo en la elaboracién
de tecnologias de recoleccién de energia solar mas eficientes, en cuanto a la

obtencion de H, basada en energia solar, se descubrié que mantienen significativas
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ventajas, ya que estos procesos ofrecen un impacto negativo poco perceptible y un
menor uso de suelo, lo cual proporciona un H, bajo en carbono a costos
relativamente accesibles, considerandose de esta manera por la mayoria de los
autores como la opcion energética mas viable y prometedora para la produccion de
H, de hoy en dia; bajo criterios de sostenibilidad, produccién y eficiencia, en la
obtencion de H,, mediante energia solar, los métodos que operan a altas
temperaturas, registraron altos valores en rendimientos y eficiencia, sin embargo,
parte de los autores consideran a estos como ambientalmente negativos, por lo que
se requieren una mayor investigacion en cuanto a la obtencion de H, por electrolisis
fotovoltaica, con la finalidad de optimizar costos y controlar parametros como el
costo de adquisicion, instalacion y mantenimiento de células junto al electrolizador,

mismos que influyen de forma directa sobre el costo del H, extraido acotaron.

Para aumentar la competitividad de los sistemas energéticos solares tradicionales
en lo que comprende la produccién de H,, algunos autores, recomendaron trabajar
en su viabilidad econémica junto a su integracion y aceptacién en los sectores
energeéticos contemporaneos; ya que la electricidad fotovoltaica es considerada por
la mayoria de los autores como una energia de gran calidad y de pertinente
aplicacion para la obtencion de H2 mediante la electrolisis de agua, encontrando

gue la electrolisis AE fotovoltaica, el método mas conveniente en costos respecto

a la electrolisis PEM fotovoltaica; alcanzando costos de 2.20 US $/kg de H,, la cual

se proyecta a un costo de y 1.67 US $/kg de H, para el 2030, aunque los costos

asociados a este Ultimo se estan rentabilizando paulatinamente.

De igual importancia, se detectd en parte de los manuscritos analizados que las
tecnologias de produccion de H, impulsadas por energia geotérmica, representan

una alternativa llamativamente novedosa, especialmente por las emisiones
minimas de CO, que esta ofrece, 0.04 toneladas de €O, /MWh’ en comparacion
con las centrales eléctricas tradicionales; siendo capaz de generar 22 kg/h de H,,
a un costo calculado de 8.24 $/kg de H,, esto evidencidé que en el proceso de

division del agua mediante electrolizadores, esta demuestra un gran potencial para

la obtencion de hidrégeno geotérmico, mas sin embargo, se hallé que el negativo
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impacto causado por la adopcion de la energia geotérmica, se enmarca en la
latente posibilidad de contaminacién de fuentes hidricas subterraneas, por lo que
cuando se evaluaron todos los criterios de desempefio ambiental, la energia

geotérmica obtiene bajas calificaciones en las dimensiones social y técnica.

A pesar de lo revelado, en cuanto a la energia geotérmica, una parte de los autores
la consideraron como una F.E.R. sumamente confiable, debido a que no registra
intermitencias ni bajas duraciones en su suministro energético aprovechable; por
otro lado, su principal limitante que se encontro fue la restauracion del recurso, ya
que la velocidad natural de restauracion del calor no es igual a la que se extrae; se
hallaron registros que Filipinas y Estados Unidos de América tienen una notable
disponibilidad de generacion de energia geotérmica; aunque actualmente en el
sector energético, el aprovechamiento de los recursos geotérmicos no es
dominante, esta tiene un amplio potencial para convertirse en un actor notorio en la
futura estrategia energética, con un potencial explotable casi a nivel mundial bajo

un disefio pertinente y una gestidon responsable, acotaron algunos autores.

Otra alternativa energética renovable y estable, es la energia hidroeléctrica, en la
cual se observo que con el 80% de eficiencia energética en la produccion de H, esta
se postula como la mas eficiente, sin embargo, detectd que su rendimiento se ve
influenciado directamente por la sequia e hidro alimentacion de los recursos
aprovechables, lo que repercute en una interanual variabilidad, por otra parte, se
requieren de mas estudios sobre los impactos ecolégicos generados por la
infraestructura necesaria para su aprovechamiento; autores sefialaron que una
central hidroeléctrica, es capaz de explotar su excedente de energia no utilizada,

con el objetivo de producir electricidad adicional para producir H,, lo que resultaria

en una produccién regular de H, de hasta 30 kg/h. Si bien es cierto la energia

hidroeléctrica se ve influenciada por la geografia, la cual limita su utilidad en gran
parte del mundo, considerando los documentos hallados, se encontro que esta no
sufre de intermitencias ni se condiciona al almacenamiento energético, lo que si es
vital en F.E.R. como la solar u edlica, no obstante, en cuanto a estas, Sus recursos
aprovechables son mas accesibles en todas partes del mundo, razén por la que
ambas fueron consideradas como alternativas energéticas mas realistas a los

combustibles fosiles a nivel mundial por parte de la mayoria de los autores
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consultados; es fundamental reconocer que en base a los registros, se evidencio
que aproximadamente el 16% de la electricidad mundial procede de la energia
hidroeléctrica, el 4% de la energia edlica, el 2% de la energia solar, el 1.9% de la
energia de biocombustibles y el 0.33% de la energia geotérmica.

En una innovadora revision hallada, en la que se estudié el impacto medioambiental
de la electrolisis del agua acopladas a las fuentes de energia renovable (F.E.R.),
se demostr6 que el potencial de calentamiento global (PCG) se reduce
aproximadamente en un 90%, ademas se observé que el H, obtenido a partir de
las F.E.R. paulatinamente cobrara una notable relevancia en la descarbonizacion
de las industrias y otros sectores; no obstante, una fraccion de los autores, sefalan
que es preciso tener en cuenta que al afiadir un mayor nimero de electrolizadores
a un sistema eléctrico de bajo impacto en carbono, aumentara exponencialmente
la necesidad de electricidad adicional, lo que posiblemente repercutird en una
produccion de H, variable, a menos que se afiadan otras para proporcionar la
estabilidad requerida, cabe agregar que algunos resultados encontrados en donde
se integraron F.E.R. electrolizadores y baterias, estos mostraron ser sistemas
altamente complementarios, ya que la generacion de H, se da en los picos
energéticos y la segunda se alimenta de las salidas energéticas relativamente
estatales; sin embargo, se encontré que una novedosa opcion manifestada por los
investigadores ante la problematica inherente de las F.E.R. son los sistemas

energéticos hibridos.

Respecto a esto, se hall6 que en Irdn, quien cuenta con una radiacion solar de
386.2 W/rr12 y velocidad de viento promedio de 10.82 M/;; el aerogenerador
modelo Bergey BWC Excel 10 GT producido una media mensual de 2.4 — 4.1 kW'y
el médulo PV TP660P-240 generd un promedio anual de 86.04 W, los cuales

acoplados a un electrolizador PEM de 9.9 KW fueron capaces de producir 221.3
g/h de H,; por otro lado, se detectd en base a los manuscritos analizados que la
hibridacion de la energia solar térmica y turbinas de gas alimentadas con biomasa,
en accion conjunta con un electrolizador PEM, es capaz de contrarrestar sus
individuales falencias en la obtencion de H,, los resultados mostraron que dicho

mecanismo es capaz de incrementar en un 24.1%, la generacién enérgica, lo que
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contribuiria en a la reduccién de en un 22.7% de las emisiones de CO,, en cuanto
a la combinacion de sistemas solares-geotérmicos, se encontraron registros de una
., kg kg - . L.
produccion de H, entre el 0.115 /h a 561.6 /h' con eficiencias energéticas
oscilan entre de 5.67% para la solar y 7.49% para la geotérmica, a una generacion

de 0.005 MW a 4.631 MW de electricidad respectivamente, a un costo de 4.7 $/kg'

Ante el creciente calentamiento global consecuencia del significativo aumento de
los gases de efecto invernadero asociados a la demanda eléctrica interna y
nuestras actuales conductas de desarrollo; ante ello, con la intencion de
fundamentar la sostenibilidad que nos ofrece el H,, se encontré a partir de las

investigaciones cuyos autores se plasmaron en la tabla 6 lo siguiente:

Tabla 6. Investigaciones consultadas para el desarrollo del objetivo 4.

ol AUTOR/ ANO DE PUBLIC;ACION DE LA
INVESTIGACION

DOC - 043 Kamil, et al., 2021

DOC - 060 Rabiee, Keane y Soroudi, 2021

DOC - 061 Rabiee, Keane y Soroudi, 2021

DOC - 078 Torbjorn, Hajizadeh y Sartori, 2021

DOC - 090 Zhang, Zheng y Yang, 2021

DOC - 089 Zhang, et al., 2021

DOC - 001 Abad, et al., 2020

DOC - 050 Mehjerdi y Hemmati, 2020

DOC - 014 Daraei, Campana y Thorin, 2020

DOC - 063 Razi y Dincer, 2020

DOC - 091 Zhou, et al., 2020

DOC - 002 Abu y Dincer, (2019)

DOC - 003 Acar y Dincer, (2019)
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DOC - 069 Sanchez, 2019

DOC - 029 Gondal, Masood y Khan, 2018
DOC - 053 Morales, et al., 2017
DOC - 018 Douak y Settou, 2015

Fuente: elaboracion propia.

Las fuentes energéticas renovables, hoy son percibidas por muchos investigadores
como sustitutos limpios a considerar en estrategias para las décadas posteriores,
manifestaron gran parte de los autores consultados, mas su intermitencia, asi como
a los problemas transporte y de almacenamiento son parte de los mayores
obstaculos a los cuales se enfrentan; la mayoria de autores sefialaron que es mas
que probable que el H, reemplace a los combustibles fosiles en el futuro cercano,
ello ligado a los factores ambientales, politicos y financieros; por lo que es
imperativo se realicen esfuerzos a fin de mejorar e incrementar la obtencion de H,
a partir de fuentes renovables, ademas se visualizd, que esta segunda década ha
sido decisiva en cuanto al desarrollo de tecnologias para la obtencién de H, verde,
haciendo creible la integracion de este en la cartera energética mundial al 2050 al
menos en un 40%; lo que hace probable que se alcance un mundo energético

descarbonizado, previsto en el Acuerdo de Paris.

En la dltima década se registr6 un aumento del 1.7% anual en el consumo de
energia mundial; proyecciones, estiman que esto se incrementara hasta mas de 22
TW al 2030 al agotamiento de los recursos fosiles, diversas entidades de
investigacion se han encaminado al desarrollo de sistemas en pro del
aprovechamiento responsable de las fuentes renovables para la generacion de
combustibles y energia dicho esto, entre la gama de fuentes de energia renovable,
la opcidbn mas convincente que se encontro, es la energia solar; en contraste a otras
fuentes competidoras, pues esta resulto ser vista por casi la totalidad de los autores
como la opciébn mas prometedora debido a su potencial y disponibilidad para
producir energia, sin embargo, es preciso abordar varios desafios para utilizar esta
fuente de energia verde; el explotar a cabalidad la energia fotovoltaica y edlica, es

una problematica clave sumado a esto, se notd que es crucial la evaluacion y
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analisis del desempefio integral de estos sistemas, ello repercutira en la reduccion

de la dependencia a la red eléctrica en favor de un sistema energético integrado.

La crisis energética y la polucion ambiental, son latentes problemas, que limitan la
sostenibilidad del desarrollo de la sociedad actual, por lo mismo, las tecnologias de
energia renovable recibieron una notable atencion en los dltimos 10 afos,
particularmente aquellas que se enfocan al tratamiento de residuos y recuperacion
de energia sefialaron gran parte de los autores, sin mayor duda, esto trajo y llevara
a grandes beneficios, sociales, ambientales y econdémicos, si se ejecuta al maximo
el aprovechamiento de los recursos renovables, los costos de operacion y
produccion serian mas accesibles, asegurando una futura participacion y

competencia en el mercado energético.

Segun los escritos procesados, se prevé que la energia solar y edlica aportaran
entre el 23% y el 42% al suministro mundial energético para el 2040, ante ello, se
hallé que la Agencia Internacional de la Energia (AIE), manifesté que mas del 50%
de la generacion debe provenir de energias renovables para el 2030 segun la Unién
Europea (UE), lo cual tendra que incrementarse para el 2050 en un 80%; cabe
resaltar que los estudios enfocados a las energias renovables junto a los métodos
de produccion de H, actualmente son escasos; esto se debe a que en la practica,
la energia saliente de las F.E.R. se aprovecha para la obtenciéon de hidrégeno,
luego este se vuelve a energizar para generar energia eléctrica, este mecanismo,
es capaz de eliminar la intermitencia natural de las F.E.R., mencionaron algunos
autores; en ejemplo a lo mencionado son los registros encontrados que hacen
referencia a Australia y Alemania, en donde existen instalaciones a gran escala tal
es el caso de Energiepark Mainz en Alemania y en Australia con el Centro Sir
Samuel Griffith, asi como prototipos a mediana y pequefia escala destinados a la
investigacion, a pesar de esto, aun no son una solucion generalizada ante los

sistemas de energia tradicional.

Cabe sefalar que en base a lo hallado, se observé que paises como Espafia,
Alemania, Inglaterra, Alemania, Estados Unidos, Francia, Dinamarca, Japon,
Rusia, entre otros, se han centrado en la investigacion de los multiples beneficios
gue otorgan las F.E.R. bajo las perspectivas ambiental, econémico, social; por lo

cual la nueva era energética es inminente, la transicién hacia el uso de las F.E.R.
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es inevitable; el equilibrio entre la demanda y la oferta es fundamental en la
flexibilidad de los sistemas emergentes, segun una fraccion de los autores
consultados, la integracion de los diferentes recursos y tecnologias energéticas
convencionales y renovables son el nuevo enfoque para garantizar una mayor

flexibilidad en el sistema energético actual.

En cuanto a la adopcién y aceptacion del H,, en los manuscritos, se encontrd que
este contrae beneficios, sin embargo, también presenta problemas para su
energeético, tal es el caso como su almacenamiento, distribucion e insercion al
mercado publico, respecto a lo primero, aun se considera fuente de debate, no solo
para la comunidad cientifica, si no también para los productores, esto debido a sus
propiedades como elemento; en lo que refiere a su distribucion, parte de los autores
enfatizaron en la viabilidad de que este sea implantado en las redes existentes de
gas natural, sin embargo, en particulares investigaciones, se hall6 que esto a pesar
de ser posible, debe ser sumamente estudiado, dado que las caracteristicas del H,,
son notoriamente diferentes al gas natural; en cuanto a la integracién del H, verde
al mercado, segun los autores y la evidencia encontrada en los estudios analizados,
la mejor opcidn respecto a esto seria el parque automotor, en el cual, este mostraria
sus cuantiosos beneficios no solo econdémicos, si no también ambientales e incluso

politicos.

Ante las ventajas y desafios que presenta el H, verde, gran parte de los autores
manifestaron que las organizaciones y gobiernos, estan fijando metas y ejecutando
acciones para contrarrestar estos estos inconvenientes, a fin de incorporarlas en su
mis energético, resultados que pronto se han de observar, afiaden. Gran parte de
las iniciativas referidas al H, verde, se encontraron en Europa, el cual viene
aperturando el futuro mercado del H, verde, los responsables politicos nacionales
e internacionales y las organizaciones de normalizacion, empiezan a debatir
decisiones y normas nacionales e internacionales en cuanto al marco legal de la

cadena productiva y de suministro del H, verde.

La actual coyuntura, no solo presento una oportunidad para el H, verde a nivel
mundial, sino también un importante reto a la investigacion, ya que esta a impuesto

radicales cambios a la forma tradicional en la que suele desenvolverse, puesto que
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como investigadores, nos hemos visto desafiados a adoptar nuevas metodologias
con el fin de desarrollar diversos materiales investigativos, encontrando cobijo en
el analisis documental de la literatura, lo cual cuenta con algunas dificultades para
su desarrollo debido a que se encuentra sujeta a la calidad en la procedencia y
contenido de la informacion seleccionada mas que de los datos encontrados, sin
embargo el tratamiento al que se ven expuestos los datos es fundamental en esta
modalidad de investigacion, no obstante, este debe ser conocido por los autores a
fin de poder identificar los criterios u parametros que esta demanda, haciendo vital
el manuscrito expuesto por Yépez, et al.,, (2021) en la ejecucion del presente
estudio, lo que permitié en base a los textos consultados el evidenciar y determinar
que el hidrégeno solo es sostenible si se extrae de fuentes naturales en accion
conjunta con las F.E.R., lo cual coincidi6 con mas del 70% de los autores
consultados quienes en sus respectivas publicaciones contemplaron criterios como
performance ambiental, desempefio técnico y costes de produccion; finalmente, es
preciso sefialar que la informacion expuesta mantuvo criterios que avalan su
calidad y utilidad, buscando ser punto de partida en proximos estudios al mostrar
novedosos horizontes de sumo interés que valen ser investigados individualmente
para que paulatinamente estos sean parte de nuestra realidad, contribuyendo asi
en la toma de decisiones ya que durante la fase de busqueda no se encontraron
articulos o tesis en las bases de datos consultadas investigaciones peruanas que
exploren mas alla de estudios practicos de laboratorio como disefio u construccion

de pilas de combustible y electrolizadores experimentales a pequefia escala.
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V.CONCLUSIONES

Se analizaron satisfactoriamente la diversidad de métodos de extraccion de
hidrégeno a partir de fuentes naturales y fosiles mas importantes en la ultima
década, encontrando asi que los métodos extractivos direccionados a fuentes
fésiles, mantienen una notable aceptacion, esto se debe a sus costos produccién
junto a su eficiente conversion energética; sin embargo, se ven severamente
influenciados de forma directa al precio y disponibilidad de sus materias primas y
las problematicas ambientales que estos mantienen; lo cual ha otorgado la mayor
oportunidad al sentido innovador de la comunidad cientifica, hallando un sustento
sostenible en el aprovechamientos de las fuentes de naturales (agua/biomasa) y

la integracion de las fuentes energéticas renovables.

Se comparod la eficiencia y los costos de produccion de los métodos de extraccion
de hidrégeno a partir de fuentes naturales (agua/biomasa) més relevantes en la
tltima década; observdndose que, en cuanto a la biomasa, la pirdlisis y la
gasificacion de biomasa, son de los métodos termoquimicos mas relevantes de

hoy en dia, quienes son capaces de ofrecer una eficiencia global del 35% - 50%,
a un coste de 1.77 - 2.05 $/kg de H, y 1.59 - 1.70 $/kg de H, respectivamente,

parte de los autores consultados, sefialaron que en un futuro proximo estas se
perfilaran como las opciones mas rentables para la produccién a gran escala de
H, en base a la biomasa. Por su parte, los métodos biolégicos, conllevan a la
facilidad de tener emisiones de CO, relativamente bajas, siendo la fermentacion

oscura el método mas recomendable para la obtencién de H,, registrando valores
entre el 60% - 80% de eficiencia global, a un costo de 2.57 $/kg de H,; mientras

gue en la biofotdlisis es capaz de consumirla a partir de su fotosintesis, importante
ventaja en materia de descarbonizacion, sin embargo, su baja eficiencia del 10%
—11% junto a su requerimiento de reactores y luz solar, hacen que en costos de

produccion este rivalice con el reformado de vapor ya que su coste es de 2.13
3 de H,, afectando directamente su viabilidad; sin embargo, algunos autores,
kg

afirman que los métodos bioldgicos, solo son recomendables para producciones
puntuales de H, y tratamiento de residuos, debido a sus eficiencias y costes de

inversion.
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En cuanto a los métodos de separacion division del agua, el método menos

eficiente es la foto electrolisis, con solo el 0.06% de eficiencia global, a un costo
registrado de 8 - 10 $/kg de H,, en comparacion a electrolisis originada por las
F.E.R., la cual expresa una eficiencia global de entre 60 % — 80%, a un coste de
10a20% /kg de H,, dentro de las tecnologias disponible de electrdlisis, los autores

consultados manifestaron que los electrolizadores PEM y AE, se perciben
actualmente como las tecnologias mas rentables y sostenibles para la produccion
de H, a bajas emisiones de carbono, cuyo valor agregado se conceptualiza en la

adicién de las fuentes energéticas renovables.

Al evaluar la produccion de hidrogeno a partir de las F.E.R. en la Gltima década,
en base a los documentos consultados, entre la gama de fuentes de energia
renovable, la opcidn mas realista, convincente, y recomendada para la produccion
de H,, por los autores, es la energia solar; la cual en contraste a otras fuentes
competidoras, resultd ser vista por casi la totalidad de los autores como la opcion
mas prometedora, esto debido a su potencial y disponibilidad para producir
energia; no obstante, se detecté que su naturaleza fluctuante incide de manera
importante en sus costos de produccion de H,, ello sin contar los costos de las
tecnologias disponibles para su aprovechamiento, ya que las tecnologias
fotovoltaicas anualmente se vienen rentabilizando; asi pues en base a lo
analizado, la participacion de estos sistemas junto a la integracion de las
tecnologias electroliticas, haran que en un futuro préximo, esta fuente registre
costos de produccion de H, considerablemente competitivos; por su parte, la
energia hidroeléctrica segun algunos autores, es la mas eficiente y favorable, bajo
sus respectivas condiciones; limitandose como fuente energética a producciones
focalizadas, asi mismo cabe afiadir que se encontré que a nivel mundial hoy en
dia aproximadamente el 16% de la electricidad mundial procede de la energia
hidroeléctrica, el 4% de la energia edlica, el 2% de la energia solar, el 1.9% de la

energia de biocombustibles y el 0.33% de la energia geotérmica.

Por dltimo, se fundamentd la sostenibilidad presente y futura que nos ofrece el
hidrégeno, tomando en cuenta los acontecimientos mas relevantes de la dltima

década en el ambito internacional, en base a los documentos procesados,
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hallando que en la pasada década se registrd6 un aumento del 1.7% anual en el
consumo de energia mundial; estimandose proyecciones de un incremento al
2030 superior a 22 TW y que el reemplazo a los combustibles fosiles en el futuro
cercano por el H, es mas que evidente, ello ligado a los factores ambientales,
politicos y financieros, esto traera grandes beneficios, sociales, ambientales y
econdmicos, si se ejecuta bajo el maximo el aprovechamiento de los recursos
renovables, asegurando asi su futura participacion y competencia en el mercado
energético para el 2030 en un 50% de la energia mundial, mismo que debe
provenir de energias renovables segun la Union Europea, lo que se incrementara
en un 80% para el 2050, tomando en cuenta que la energia solar y edlica

aportaran entre el 23% y el 42% al suministro mundial energético para el 2040.

Por lo mencionado con anterioridad, en base a las fuentes y documentos
seleccionados para la presente revision, se determina en consistencia con los
estudios analizados, tomando en cuenta los acontecimientos mas relevantes de
la dltima década en el ambito internacional que el H, proveniente de fuentes
naturales en accion conjunta con las fuentes energéticas renovables, es capaz de
conceder la ansiada sostenibilidad a mediano y largo plazo, esto bajo los criterios
de performance ambiental, desempefio técnico y costes de produccién abordados
por los autores; sin embargo, aun se requiere de un mayor desarrollo en
tecnologias de transformacion energética de mayor eficiencia y rentabilidad,
acontecimientos que se vienen dando desde la década pasada, haciendo

inevitable el cercano cambio del combustible fésil al H, verde.
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VI.RECOMENDACIONES

Se recomienda ejecutar un mapeo consciente y exhaustivo de las fuentes
energéticas renovables explotables a lo amplio de nuestro pais, asi como el
analisis de su viabilidad, impacto ambiental y capital de inversién que conlleva su
utilidad.

Se recomienda evaluar la posibilidad de produccion de H, en las centrales
hidroeléctricas, geotérmicas, especialmente en los parques edlicos y fotovoltaicos

actualmente operativos en nuestro pais.

Se recomienda ahondar en el uso del H, como vector energético y su interaccion
con las fuentes energéticas renovables, evaluando los beneficios y sus desafios
presentados en el documento en contraste a la realidad peruana

(almacenamiento, distribucion e insercion en el mercado publico).

Se recomienda la elaboracién a escala de laboratorio de un mini sistema de
electrolisis del agua, alimentado por alguna de las fuentes energéticas renovables,
con la finalidad de registrar el comportamiento de dicho sistema, para comparar

eficiencias y estimar costos de operacién, mantenimiento y produccion de H,.

Se recomienda una mayor investigacioén en cuanto a la fotofermentacion, la cual
a pesar de ser la menos eficiente, permite el tratamiento y aprovechamiento de

aguas residuales, un beneficio atractivo y sumamente aprovechable.

Se recomienda el uso de modelos matematicos para la evaluacion, estimacion y
proyeccion de la produccion de H, por energia renovable suministrada empleando
la data real de la produccion anual de las fuentes energéticas renovables de

nuestro pais.

Se recomienda el estudio de los beneficios y desafios de la adopcion de las
fuentes energéticas renovables y el H, procedente de estas en el sistema

energético peruano.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de categorizacion aprioristica.
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