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Glosario

CAPEX (Capital Expenditure): Gastos de capital necesarios para la instalacion y puesta
en marcha de una tecnologia o infraestructura.

Electrolisis: Descomposicién de un elemento en disolucion o fundido por accién de una
corriente eléctrica continua, que induce reacciones de oxidacion-reduccion no espontaneas.

Hidrogeno Verde: Hidrogeno producido mediante procesos sostenibles, como la
electrélisis alimentada por energias renovables, que no genera emisiones de carbono en su
produccion.

Hidrégeno Azul: Tipo de hidrogeno generado a partir de combustibles fosiles,
acompafado de tecnologias de captura y almacenamiento de carbono para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero.

OPEX (Operational Expenditure): Costos operativos asociados al mantenimiento y

funcionamiento continuo de una tecnologia o sistema.
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Resumen

Titulo: Desafios de la electrdlisis para la produccion de hidrégeno frente a los retos para generar
energia limpia.”
Autor: Kevin Ortiz Herrera y Laudy Danitza Espinosa Ledn™

Palabras Clave: Electrdlisis, hidrégeno, energia limpia

Descripcion: La electrolisis es un proceso clave para la produccion de hidrogeno verde, esencial
para la transicion hacia energias limpias. Tecnologias como electrolisis alcalina (AE), de
membrana de intercambio proténico (PEM) y oxido solido (SOEC) ofrecen distintas ventajas y
desafios en términos de eficiencia, costos y sostenibilidad.

Colombia con abundantes recursos renovables, tiene un alto potencial para esta tecnologia. La
Guajira, con optimas condiciones eolicas, se perfila como ideal para proyectos competitivos,
mientras que Buenaventura enfrenta mayores costos energéticos que limitan su viabilidad.

Los retos incluyen reducir costos de electricidad, mejorar la eficiencia de las tecnologias y
fortalecer la infraestructura para transporte y almacenamiento. Politicas publicas que impulsen la
inversion y la investigacion seran fundamentales para posicionar al hidrogeno verde como un pilar

estratégico de la matriz energética nacional y promover un desarrollo sostenible.

* Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los
Materiales. Ingenieria Metallrgica. Director: Dario Yesid Pefia. Doctor en Corrosiones.
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Abstract

Title: Challenges of electrolysis for hydrogen production versus challenges to generate clean
energy”
Author(s): Kevin Ortiz Herrera y Laudy Danitza Espinosa Leon™

Key Words: Electrolysis, Hydrogen y Clean energy

Description: Electrolysis is a key process in green hydrogen production, vital for the transition to
clean energy. Technologies such as alkaline electrolysis (AE), proton exchange membrane (PEM),
and solid oxide electrolysis (SOEC) present various advantages and challenges in terms of
efficiency, cost, and sustainability.

Colombia with abundant renewable resources, has significant potential for this technology. La
Guajira, with excellent wind conditions, stands out as ideal for competitive projects, whereas
Buenaventura faces higher energy costs, limiting its feasibility.

Challenges include reducing electricity costs, improving technology efficiency, and strengthening
infrastructure for transport and storage. Public policies promoting investment and research will be
essential to position green hydrogen as a strategic pillar of the national energy matrix and foster

sustainable development

“ Degree Work
“ Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials
Science. Metallurgical Engineering. Director: Dario Yesid Pefia. PhD in Corrosions.
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Introduccion

El hidrégeno se considera un combustible de caracter renovable, su produccion por medio
de la electrdlisis del agua se ha convertido en una de las opciones mas relevantes para la generacion
de la energia sostenible. Sin embargo, este proceso quimico enfrenta varios retos de tipo
tecnoldgico y econdémico que obstaculizan su implementacion a escala macro, se puede mencionar
entre ellos la reduccion de costos de produccién la optimizacion de los electrodos y el manejo de
las variables renovables. [1]

Asimismo, se puede mencionar el tema de la competencia con otros métodos de produccion
del hidrégeno, que debido a multiples variables dominan la produccién mundial del hidrégeno [2].
Existen otros factores relacionados con la logistica que son importantes y se deben tener en cuenta,
como lo son el almacenamiento y el transporte de hidrégeno; ya que por temas de seguridad,
eficiencia y costos; pueden convertirse en un dolor de cabeza para quienes deseen dedicarse a la
produccion masiva. Sin lugar a duda, la generacion de energia sostenible presenta retos adicionales
que acompaiados con la gestion de la demanda de la energia y la adaptacion a los sistemas
inteligentes hacen que la transicion hacia la economia baja en carbono no sea facil de sobrellevar,

aunque si necesaria [3].
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Realizar una revision del estado del conocimiento sobre el estudio de la produccion de
energias limpias por medio del proceso de hidrolisis de aguas como una de las mayores fuentes de

produccion de hidrogeno.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar los desafios actuales que enfrenta la electrdlisis para generar hidrégeno en la
produccion de energia limpia y analizar las posibles soluciones a estos desafios.

Evaluar la eficiencia, sostenibilidad ambiental y costos de diferentes tecnologias de

electrélisis de hidrégeno y su potencial para ser utilizadas a nivel nacional.
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2. Metodologia

Para el desarrollo de la metodologia, se opt6 por un enfoque estructurado en cuatro etapas
fundamentales: identificacion, analisis comparativo y analisis de viabilidad en Colombia. Este
marco metodologico tiene como objetivo evaluar la factibilidad del proyecto, centrandose en la

produccion de hidrogeno verde mediante procesos de electrolisis del agua.

2.1 Revision de bibliografia

La revision bibliogréafica se llevo a cabo con el proposito de recopilar informacion relevante
y actual sobre la electrolisis del agua, con el fin de identificar las tecnologias existentes, sus
aplicaciones y los métodos de produccién empleados en la generacion de hidrégeno verde.
2.1.1 Seleccion y depuracion de la informacion

Entendiendo la produccién de hidrégeno como una técnica clave para el desarrollo de las
energias limpias se busca analizar su potencial para contribuir a la sostenibilidad energética usando
las fuentes consultadas, se evaluaran los diferentes métodos de produccion centrandose en los
relacionados con la electrolisis del agua asi mismo se estudiaran los beneficios y desafios
asociados a la implementacion dentro de la transicion hacia un sistema energético mas sostenible
y eficiente.
2.1.2 Evaluacion de la relevancia de la literatura consultada para el tema de investigacion
especifico

Para garantizar la calidad de la investigacion realizada sobre la produccion de hidrégeno
mediante la técnica de electrolisis, cabe anotar que se utilizaran criterios especificos como la

pertinencia tematica de cada documento, el abordaje de diferentes aspectos técnicos y teoricos, y
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el prestigio o credibilidad de las revistas académicas consultadas; finalmente se considerara la
documentacion publicada en los dltimos 10 afios con el fin de construir una base documental sélida

y esencial para la investigacion en desarrollo.

2.1 Analisis comparativo

Un analisis comparativo entre PEM, SOE y AEL ayuda a evaluar los avances tecnolégicos
encontrados, identificando las ventajas y desventajas de cada tecnologia en términos de eficiencia,
costos y durabilidad (Wang; Cao; Jiao, 2022)
2.2.1 Eficiencia energética

La comparacion energética de los distintos métodos de produccion de hidrdgeno constituye
un factor fundamental en la seleccién del proceso mas adecuado. Ademas, es esencial analizar
factores determinantes como la materia prima y las condiciones operativas, dado su impacto
directo en la eficiencia energética del sistema.
2.2.2 Durabilidad y vida util de los electrolizadores

Los electrolizadores son muy susceptibles al desgaste y la corrosion propia de su
utilizacion, impactando su longevidad y vida util. Las innovaciones en tema de materiales y
sistemas de refrigeracion mas eficaces son necesarias para mejorar la durabilidad y la operatividad
(Wang et al., 2024) (Padgett et al., 2024).
2.2.3 Costos

Una vez comprendidas e identificadas las ventajas y puntos fuertes de cada tecnologia de
electrolisis del agua, resulta fundamental trasladar estos aspectos al ambito econdémico con el
objetivo de determinar los costos de operacion asociados a cada alternativa. Estrategias como el

uso de materiales abundantes en tierray la optimizacion de los procesos de fabricacion son basicos
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para hacer que la electrolisis sea competitiva con los métodos tradicionales (Takanabe, 2024)
(Proost, 2024).
2.2.4 Proyecciones y recomendaciones

Se propondran proyecciones para el futuro y recomendaciones que estén basadas en la
revision de los documentos consultados y juntamente el anlisis de los avances tecnoldgicos
realizados, teniendo un enfoque de superacion frente a los desafios ya identificados, contribuyendo
asi a la industria que pretende hacer del hidrogeno una fuente de energia limpia viable en Colombia

y a nivel internacional (Singh; Sehgal, 2024)

2.1 Estudio de caso en Colombia

Se llevara a cabo un estudio de caso especificamente para Colombia, donde se evaluaran
las opciones de implementar una planta de generacion por electrolisis utilizando fuentes
renovables como la energia solar y edlica en regiones claves del pais como el departamento de La
Guajira. También se analizara la infraestructura existente y las regulaciones para la produccion de
hidrogeno verde (Osman; Mehta; Elgarahy; Hefny et al., 2022).
2.3.1 Escalabilidad y despliegue a gran escala

Ante el creciente aumento de la demanda de hidrogeno, es crucial abordar los desafios
tecnoldgicos y la disponibilidad de materias primas en la industria. La implementacion de una
infraestructura adecuada, alineada con politicas y regulaciones, es esencial para la produccién a
gran escala mediante electrdlisis, una alternativa viable y sostenible. Factores como la eficiencia
energetica, los costos de produccion, la durabilidad de los electrolizadores y la integracion con

energias renovables representan retos clave para maximizar el potencial de esta tecnologia.
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En Colombia, la produccion de hidrégeno por electrdlisis enfrenta desafios significativos.
La eficiencia energética sigue siendo un aspecto critico, especialmente debido al alto costo de la
electricidad. Ademas, la vida util de los electrolizadores debe adaptarse a las condiciones
climaticas del pais, garantizando una operacion confiable y sostenible. La integracion con fuentes
renovables, como la solar y la edlica, requiere una infraestructura de almacenamiento eficiente
para optimizar su aprovechamiento.

Dado el crecimiento del mercado del hidrogeno en el pais, es fundamental fortalecer la
infraestructura, la regulacion y el financiamiento para posicionar esta industria dentro de la
transicion energética. Colombia, con sus abundantes recursos renovables, tiene un gran potencial
para la produccion de hidrégeno verde, lo que contribuiria significativamente a la sostenibilidad y
la transformacion del sector energético.

2.3.2 Integracion con energias renovables

El caracter intermitente de las fuentes de energia renovables presenta desafios de gran
importancia para la produccion de hidrogeno. El desarrollo de las soluciones de almacenamiento
adecuadas y el mejoramiento de la integracion de los sistemas son vitales para garantizar un
suministro estable de hidrogeno (Padgett et al., 2024) (Proost, 2024).

Las investigaciones en curso y los avances tecnol0gicos recientes son competentes para
superarlos, socavando el camino para una economia del hidrégeno mas sostenible.

2.3.3 Uso de energias renovables

Colombia tiene un potencial significativo para utilizar sus recursos de energia renovable,
particularmente la energia hidroeléctrica (56 GW), la edlica (68 GW) y la energia solar fotovoltaica
(8172 GW), para promover la generacion de hidrogeno verde a través de la electrolisis. (Patifio;

Veldsquez; Ramirez; Betancur et al., 2023)
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3. Fundamentos tedricos

3.1 Propiedades y caracteristicas del hidrogeno

Las propiedades fisicas y quimicas del hidrégeno se combinan para convertirlo casi en un
combustible 6ptimo para cumplir con estos requisitos cuando se consideran tanto sus usos como
aspectos ambientales. Pero estos recursos suelen ser especificos del sitio lo que hace que sea
esencial buscar un portador de energia. Por lo tanto, existe la necesidad de obtener un combustible
que no solo reemplace a los combustibles fosiles, sino que también sea derivable de recursos
energéticos no fosiles, energéticamente eficiente, facilmente almacenable y transportable a largas
distancias, seguro de usar en los sectores residencial, comercial, industrial y de transporte, y
ambientalmente aceptable. (R.P. Dahiya,1983).

Debido a su peso ligero y alta densidad de energia, el hidrégeno también es un combustible
preferido en aplicaciones espaciales, como combustible limpio en celdas de combustible. Se
destacan algunos métodos comunes para la produccion industrial de hidrégeno y gas de sintesis,
que es una mezcla de hidrégeno y monéxido de carbono, y sus usos para la fabricacion de variedad
de productos quimicos y combustibles. Se compara la densidad energética del hidrogeno con
algunos de los hidrocarburos comunes como el gas natural y otros combustibles liquidos como
metanol y etanol. (H. Idriss,M. Scott,V. Subramani, 2014).

3.1.1 Tipos de hidrogeno

El hidrogeno como fuente de energia se puede clasificar principalmente en hidrogeno verde
y azul, cada uno con distintos métodos de produccion e impactos ambientales. El hidrogeno verde
se produce a traveés de la electrolisis del agua utilizando fuentes de energia renovables, resultando

en cero emisiones de carbono (Hamed et al., 2023) (Elshafei & Mansour, 2023). En contraste, el
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hidrogeno azul se deriva de la reforma del gas natural, junto con la captura y almacenamiento de
carbono para mitigar las emisiones, aunque todavia produce algo de didxido de carbono (Hamed
et al., 2023) (Saha et al., 2023).
3.1.2 Métodos de produccién

Hidrégeno Verde: Generado via energia renovable (solar, edlica) a través de electrolisis,
convirtiéndola en una fuente de energia limpia con minimo impacto ambiental (Elshafei &
Mansour, 2023) (Zainal et al., 2024).

Hidrogeno Azul: Producido a partir de combustibles fosiles, especificamente gas natural,
con tecnologias de captura de carbono para reducir las emisiones (Hamed et al., 2023) (Saha et al.,

2023).

3.2 Hoja de ruta del hidrdgeno en Colombia

La produccion de hidrogeno verde, obtenido a partir de energias renovables, presenta tanto
oportunidades como desafios a nivel mundial y en Colombia. Aunque ofrece beneficios en
términos de descarbonizacion y desarrollo sostenible, enfrenta desafios relacionados con costos
iniciales, competencia con otras formas de hidrogeno, necesidad de inversiones considerables,
desarrollo tecnologico continuo y adaptacion a la demanda nacional e internacional (hoja de ruta
del hidrogeno en Colombia).
3.2.1 Complicaciones

Costos Iniciales Elevados: La transicion hacia la produccion de hidrogeno verde implica
costos iniciales significativos debido a la necesidad de infraestructuras y tecnologias especificas

(hoja de ruta del hidrogeno en Colombia).
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Competencia con Hidrogeno Gris: El hidrégeno verde compite con el hidrogeno gris, que
se produce a partir de combustibles fosiles, lo que puede dificultar su adopcion inicial debido a
diferencias de costos (hoja de ruta del hidrogeno en Colombia).

Necesidad de Inversiones: Se requieren grandes inversiones para el desarrollo tecnolégico
y la creacion de infraestructuras necesarias para la produccion y distribucion del hidrégeno verde
(hoja de ruta del hidrogeno en Colombia).

3.2.2 Desafios

Desarrollo Tecnol6gico: Avanzar en tecnologias de electrélisis y generacion renovable es
crucial para reducir los costos y aumentar la eficiencia en la produccién de hidrégeno verde (hoja
de ruta del hidrogeno en Colombia).

Exportacion y Mercado Internacional: Colombia busca posicionarse como lider regional
en la transicion energética, lo que implica desafios en términos de exportacion y competencia en
un mercado global emergente (hoja de ruta del hidrogeno en Colombia).

Demanda Nacional: A medida que se incrementa la demanda de hidrégeno verde, es
fundamental adaptar los sectores economicos para su uso, lo que requiere una planificacion

cuidadosa y grandes inversiones.

3.3 Comprension de la electrdlisis del agua

La electrolisis del agua implica la disociacion de moléculas de agua H20 en hidrogeno
(H2) y oxigeno O2utilizando electricidad. Un electrolizador es el aparato central donde ocurre este
proceso. Consiste en dos electrodos (anodo y catodo) sumergidos en una solucion electrolitica.

Cuando se aplica una corriente continua (CC):
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Oxidacion en el Anodo: Las moléculas de agua se oxidan, liberando gas oxigeno,
electrones y protones (H+).
2H20 (1) —» 02 (g) + 4H+ (aq) + de—
Reduccion en el Catodo: Los protones viajan a través del electrolito y ganan electrones,
formando gas hidrogeno.

4H+(aq) + 4de— — 2H2 (g)

3.4 Tipos de electrdlisis del agua

Antes de explorar los procesos individuales, es importante destacar que tanto la electrolisis
alcalina (AEL) como la electrdlisis con membrana de intercambio de protones (PEM) comparten
ciertos materiales para electrodos. En ambos procesos se utilizan catalizadores basados en 6xidos
metalicos como IrO: y RuO., particularmente para la reacciéon de evolucion de oxigeno (OER)
debido a su alta eficiencia y estabilidad (Rothschild; Dotan; Landman; Grader, 2023). Sin
embargo, los tres procesos difieren en las configuraciones de sus celdas, los materiales de soporte
y las condiciones operativas, lo que influye en su eficiencia y viabilidad comercial.

3.4.1 Electrdlisis Alcalina (AEL)

En la electrolisis alcalina, el agua se descompone en hidrégeno y oxigeno en un medio
altamente basico, como hidroxido de potasio (KOH). Los electrodos tipicos son de niquel, acero
inoxidable, o aleaciones de niquel-cromo debido a su resistencia a la corrosién en ambientes
alcalinos. EIl proceso se realiza generalmente a temperaturas de 60-80°C, y la separacion de gases
se garantiza mediante un diafragma para evitar la mezcla de hidrégeno y oxigeno (Proost, 2024;
Mironov, 2023). Este método destaca por su bajo costo de instalacién, pero la eficiencia energética

es limitada por la baja densidad de corriente.
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3.4.2 Electrdlisis mediante Membrana de Intercambio de Protones (PEM)

La tecnologia PEM utiliza una membrana polimérica que permite el paso de protones
mientras bloquea el cruce de gases. Se emplean catalizadores como IrO: y Pt en el &nodo y catodo,
respectivamente. A diferencia de AEL, el sistema PEM opera a mayores densidades de corriente
(1-2 A/lcm2) y presiones, lo que permite la produccién de hidrogeno comprimido sin necesidad de
compresion externa adicional. Sin embargo, la eficiencia de este proceso se ve afectada por los
altos costos de los catalizadores y la necesidad de agua ultrapura para evitar dafios en la membrana
(Praswanto; Djiwo; Palevi, 2023).

3.4.3 Electrdlisis de Oxido Solido (SOEC)

El proceso SOEC utiliza celdas de 6xido s6lido a altas temperaturas (700-1000°C) para
dividir el agua. Esta tecnologia permite alcanzar eficiencias superiores al 90% al aprovechar el
calor residual, lo que reduce el consumo eléctrico. Los electrodos suelen ser materiales cerdmicos,
como niquel-6xido de cerio en el catodo y manganeso en el anodo. A pesar de su alta eficiencia,
la estabilidad de los materiales bajo estas condiciones extremas sigue siendo un desafio critico
para la adopcion comercial a gran escala (Rothschild et al., 2023; Mironov, 2023).

Tabla 1.

Comparativa de los diferentes métodos de hidrolisis de agua

Factor AEL PEM SOEC
Electrodos Niquel, acero Ir02, Pt Nique, oxido de cerio,
inoxidable manganeso
Electrolito Agua + KOH Agua ultrapura Oxido de zirconio YSZ
Temperatura 60-80 grados Celsius 30-80 grados Celsius 700-1400 grados
operativa
Celsius
Presion operativa Baja Alta Media
Precio Bajo Alto Muy alto

Escalabilidad Alta Media Baja
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Aplicacion ideal Produccion industriala ~ Movilidad y Aplicaciones
gran escala aplicaciones con industriales con acceso
hidrogeno comprimido  a calor residual

Tiempo de produccion  Lento Réapido Réapido

Nivel de Bajo Muy bajo Moderado (alta

contaminacion eficiencia, pero en
materiales complejos)

Uso con energia Compatible (edlicae Compatible (solary Compatible (solar

limpia hidroeléctrica) edlica) concentrada, energia
térmica)

Eficiencia del proceso  65-70% 70-80% 80-90%

Nota. El cuadro es de elaboracion propia. Los factores clave, como escalabilidad, nivel de
contaminacion y aplicaciones ideales, fueron identificados a partir de un andlisis comparativo de
las principales plantas de electrolisis a nivel mundial.

De la tabla 1 se puede identificar algunas ventajas y desventajas de las tres tecnologias
seleccionadas. AEL destaca por su bajo costo y alta escalabilidad, siendo la opcion ideal para la
produccion industrial a gran escala, aunque con un tiempo de produccién mas lento y una eficiencia
algo menor. PEM, por su parte, es mas adecuada para aplicaciones de movilidad y la produccién
de hidrégeno comprimido, con un rendimiento rapido y alta eficiencia, pero a un costo mas
elevado. Finalmente, SOEC se distingue por su alta eficiencia y la capacidad de aprovechar calor
residual, lo que la hace ideal para entornos industriales con acceso a esta fuente de energia, aunque
su alto costo y complejidad limitan su uso en proyectos mas generales. Sin embargo, los costos de
produccion y de escalabilidad ya presentan un caso de estudio especial que se ampliara durante el

desarrollo del analisis.
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4. Potencial en Colombia

Colombia posee un potencial significativo para la implementacién de tecnologias de
electrolisis de membrana de intercambio proténico (PEM) en la produccion de hidrogeno verde,
gracias a su abundancia en recursos energéticos renovables y a un marco regulatorio en desarrollo
que promueve la transicion energética. La ubicacion geografica del pais le otorga una ventaja
estratégica, especialmente en regiones como La Guajira, que presentan altos niveles de irradiacion
solar y vientos constantes, ideales para la generacion de energia solar y e6lica (IADB).

El Ministerio de Minas y Energia de Colombia ha delineado una Hoja de Ruta del
Hidrégeno que establece metas claras para el desarrollo de esta industria. Entre los objetivos se
incluye alcanzar una capacidad instalada de electrolisis de entre 1 y 3 gigavatios (GW) para 2030,
lo que posicionaria al pais como un productor destacado de hidrégeno verde en la region (Hoja de
ruta del Hidrogeno). Esta estrategia también busca reducir los costos de produccion, proyectando
un precio de 1,7 USD/kg en zonas con recursos renovables optimos (Hoja de ruta del Hidrogeno).
En términos de sostenibilidad ambiental, la adopcion de tecnologias PEM es favorable debido a
su alta eficiencia y menor consumo de agua en comparacion con otros metodos de electrolisis. Un
estudio realizado por la Universidad de Los Andes destaca que la electrolisis PEM, al operar con
fuentes de energia renovable, contribuye significativamente a la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero, alineandose con los compromisos internacionales de Colombia en materia
de cambio climatico (A. Ibafiez 2024).

Financieramente, la implementacion de estas tecnologias requiere inversiones
considerables. Sin embargo, el gobierno colombiano ha establecido incentivos fiscales y

mecanismos de financiacion para proyectos de energias limpias. Ademas, empresas como
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Ecopetrol han iniciado proyectos piloto de produccion de hidrégeno verde utilizando electrolisis
PEM, demostrando el compromiso del sector privado en esta transicion (Ecopetrol).

A pesar de estos avances, existen desafios que deben abordarse para una implementacion
exitosa. La infraestructura de transporte y almacenamiento de hidrégeno aun es incipiente, y se
requiere un marco regulatorio mas robusto que incluya estandares de calidad y seguridad para la
produccion y distribucion de hidrogeno verde. La colaboracion entre el sector publico y privado,
asi como la inversion en investigacion y desarrollo, seran cruciales para superar estos obstaculos
y aprovechar plenamente el potencial de Colombia en este &mbito (Hoja de Ruta del Hidrogeno).

El potencial de Colombia para posicionarse como una potencia mundial en la produccion
de hidrogeno verde es enorme, sin embargo, aunque las proyecciones son alentadoras aun se debe
realizar una legislacion mas clara por parte del gobierno colombiano para no perder las

oportunidades de desarrollo en las regiones.
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5. Estudio de energias renovables en Colombia y su aplicacion en la produccion de

hidrégeno

En Colombia, el potencial de las energias renovables es un factor clave para el desarrollo
de tecnologias limpias como la produccion de hidrégeno. El uso de recursos renovables, como la
energia edlica y solar, en la técnica de electrdlisis, es importante para evaluar su viabilidad en las
diferentes regiones del pais. Se debe tener en consideracion una comparacion de las tecnologias
que se tiene a disposicion para la generaciéon de hidrégeno; considerando pardmetros como la
eficiencia energética, los costos de inversion, los costos operativos y las caracteristicas intrinsecas

de la energia eléctrica qué como se vio tiene un rol muy importante en el proceso de conversion.

5.1 Factores para considerar en la comparativa de costos de produccion de hidrégeno
5.1.1 Eficiencia de las tecnologias

La energia eléctrica necesaria para la produccion determinada de cierta cantidad de
hidrogeno cambia segun la tecnologia de electrolisis empleada.
5.1.2 Inversion inicial

Las diferentes técnicas necesitan distintos niveles de inversion inicial para su instalacion y
puesta en funcionamiento, segun la tecnologia usada.
5.1.3 Costos operativos

El mantenimiento de confiabilidad y operacion en funcionamiento de cada sistema es

variable, afectando los costos en el largo plazo.
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5.1.4 Disponibilidad y costo de la electricidad

Teniendo en cuenta que la electrolisis es un proceso de uso intensivo de la electricidad, el
costo asociado y la disponibilidad de las fuentes renovables, como la energia solar y edlica, son
factores importantes para determinar la competitividad de cada tecnologia.

Debido a la cantidad de factores a considerar es esencial que las definiciones previamente
establecidas sean ampliadas por lo que se hace un analisis mas técnico de las tres tecnologias
principales de electrolisis.

5.1.5 Electrdlisis alcalina (AE)

Es una de las tecnologias méas consolidadas y usadas para la generacion de hidrégeno,
especialmente en aplicaciones de gran escala. Utiliza una solucién alcalina, como el hidréxido de
potasio, como electrolito, presenta una eficiencia energética estable, y sus costos de inversion
inicial son relativamente bajos en comparacion con otras tecnologias. Pero, debido a la menor
eficienciay la necesidad de equipos de gran tamafio, puede ser menos atractiva en contextos donde
se cuente con recursos renovables abundantes y se busque maximizar la eficiencia de produccion
a pequefia 0 mediana escala. Este metodo ofrece un enfoque eficiente y sostenible con el fin de
generar una fuente de energia verde, de esta manera se garantiza que los componentes criticos que
estan involucrados en el sistema presenten un control de contrapresion que equilibre la técnica y
su funcionamiento. La generacion eficiente de hidrogeno verde es un factor clave que contribuye
con el almacenamiento energético por medio del uso de fuentes renovables; muchos sectores de la
industria dependen de un suministro constante de hidrdégeno para sus procesos internos, entre ellos

se destaca la industria del amoniaco y la refinacion del petroleo.
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5.1.6 Electrdlisis de membrana de intercambio proténico (PEM)

Es una tecnologia con mayor avance y potencial de eficiencia que la alcalina se diferencia
de igual manera porque permite una mayor densidad de flujo de corriente lo que se traduce en
mayor eficiencia energética del proceso. Esta tecnologia usa una membrana polimérica como
electrolito, lo que la hace mas compacta y pertinente para diversas aplicaciones desde la pequefia
y mediana escala. Ciertamente presenta una mayor eficiencia en comparacién con la electrdlisis
alcalina, pero su mayor desventaja radica en el alto costo de inversion inicial en el proyecto y la
necesidad de materiales mas costosos, lo que puede hacer que sea menos competitiva en funcién
de los precios de la electricidad renovable disponibles.

En esta técnica el agua en el hidrégeno juntamente con el oxigeno se dividen utilizando la
electricidad, el agua en forma de moléculas llega a un proceso de oxidacion para producir oxigeno
y el flujo de electrones, lo anterior mientras la membrana de intercambio de protones ejerce un
bloqueo en el oxigeno sélo permitiendo el flujo de protones, en cambio los electrones llegan al
catodo usando un circuito externo donde se combinan con los protones de la membrana generando
el gas hidrdégeno; la eficiencia del proceso esta determinada en su gran mayoria por esta membrana
que es la que asegura la pureza del hidrogeno. Las industrias que normalmente utilizan este proceso
requieren que el hidrogeno tenga una alta pureza, entre ellas se destaca la industria quimica, la de
los fertilizantes u otro sector que requiera energia limpia y confiable; cabe anotar que en este
proceso de hidrégeno puede almacenarse y transformarse usando combustible lo que equilibra la
oferta y la demanda en el mercado energético.

5.1.7 Electrdlisis de 6xido solido de alta temperatura (SOEC)
Por ultimo, la electrolisis de 6xido solido de alta temperatura es la tecnologia que

proporciona la mayor eficiencia energeética de las tres mencionadas en el documento. Este proceso
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se lleva a cabo a altas temperaturas, lo que permite aprovechar el calor residual de otras fuentes
térmicas para mejorar su rendimiento.

Aunque esta tecnologia aln se encuentra en una etapa de desarrollo mas temprana y es
menos comun que las otras dos, su capacidad para utilizar calor residual la convierte en una opcion
prometedora en lugares donde este tipo de energia esta disponible, lo que podria ser el caso de
algunas regiones colombianas con acceso a fuentes térmicas o industriales. Su mayor debilidad es
que el electrodo presenta un tiempo de vida util o durabilidad bastante bajo; esto se debe
principalmente al manejo de altas temperaturas que es necesario para lograr un mayor potencial
de eficiencia energética, alin con esto se ha determinado que, dentro de los procesos industriales,
esta técnica es la que conlleva a una mayor flexibilidad en operacién ya que es sencillo aumentar

o disminuir el margen de produccion usando la fuente de energia renovable.

5.2 Contexto geografico y energético de Colombia: Buenaventuray La Guajira

El analisis de las tecnologias de electrolisis en Colombia debe considerar las caracteristicas
geograficas y energéticas especificas de diversas regiones del pais. Zonas como La Guajira y
Buenaventura tienen un alto potencial para la generacion de energia renovable, especialmente en
términos de energia edlica en La Guajira y energia solar en Buenaventura, lo que las convierte en
lugares clave para la implementacion de proyectos de produccion de hidrogeno.

La Guajira es reconocida por sus excepcionales condiciones para la generacion de energia
edlica, lo que la posiciona como un sitio éptimo para la instalacion de tecnologias de electrolisis,
particularmente aquellas que puedan aprovechar grandes volumenes de electricidad e6lica para la

produccion de hidrégeno.
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Buenaventura, por su parte, se beneficia de un clima favorable para la generacion de
energia solar, lo que podria hacerla una region adecuada para el uso de tecnologias como la
electrolisis alcalina 0 PEM, en funcién de la escala de produccion y la accesibilidad de los recursos
energéticos renovables disponible.

Figura 1.

Atlas de viento y energia edlica vs atlas de irradiacion ultravioleta 305nm
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Nota. Tomado de Atlas de radiacion solar de Colombia, por Upme, 2019, Ministerio de Energias
En la figura se muestra el Atlas de Vientos de Colombia, que presenta una vision general
de la velocidad y direccion del viento en diferentes regiones del pais. En especifico, se puede

observar que la Guajira presenta velocidades de viento promedio de 9,5 m/s, lo que la convierte
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en una de las zonas méas ventosas del pais. Esta caracteristica la hace ideal para la generacion de
energia eolica. Por otro lado, Buenaventura presenta velocidades de viento promedio de 6,5 m/s,
lo que también es adecuado para la generacion de energia eolica, esta a su vez muestra el Atlas de
Irradiaciones Ultravioleta de Colombia, que presenta una vision general de la irradiacion solar en
diferentes regiones del pais. En especifico, se puede observar que la Guajira recibe una irradiacion
solar promedio de 2.400 kWh/m2/afio, lo que la hace ideal para la generacion de energia solar. Por
otro lado, Buenaventura recibe una irradiacion solar promedio de 2.200 kWh/m2/afio, lo que
también es favorable para la generacién de energia solar.

Tabla 2.

Comparativa de costos de metodos de hidrolisis de agua

Inversion  Operacion Costo de
Tecnologia Eficiencia produccion de Vida Clave
H atil

CAPEX OPEX

Mas econémico en
CAPEX y OPEX; Viable

Electrdlisi USD 110 - 10-15% del USD 3 - 5/kg en La Guajira con energia

s Alcalina 60-70% 1,800/kW  CAPEX de hidrégeno 20-30 eblica  barata;  Menor

(AE) afios eficiencia que PEM y
SOEC

Mayor eficiencia que la
Alcalina; Costo de

usb 15-25% del USD 4 - 6/kg inversion mas alto; Apto
PEM 70-80% 2,800 - CAPEX de hidrégeno 15-20 para  aplicaciones de
5,600/kW afos pequefia y

mediana escala

Alta eficiencia; Necesita
calor residual para mejorar

uUSD 20-30% del USD 2.5 - 4/kg costos; Alto CAPEX vy
SOEC 80-90% 4,000 - CAPEX de hidrégeno 10-15 tecnologia en desarrollo;
8,000/kW afos Viable a largo

plazo en industrias
Nota. Tomado de Electrolisis del agua, Ministerio de Energias, s.f.
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Tabla 3.

Costos de infraestructura de cada tecnologia

Electrdlisis
Alcalina
(AE)

PEM

SOEC

Capex

usb 110 -
1,800/kW

uUsb 2,800 -
5,600/kW

USD 4,000 -
8,000/kW

Costo adicional

- Sistema de
distribucion de energia,
almacenamiento de
hidrégeno, sistemas de
control y monitoreo.

Sistema de distribucion
de energia,
almacenamiento de
hidrégeno, sistemas de

control 'y monitoreo,
infraestructura mas
costosa para el
mantenimiento de los
electrodos y
membranas.

Sistema de distribucion
de energia,
almacenamiento de
hidrégeno, sistemas de
control 'y monitoreo,
infraestructura de
soporte térmico (calor
residual) para mejorar
la eficiencia.

Tamafio de planta

Planta de gran escala
(50 MW 0 mas)

Planta de mediana a
pequefia escala (10 -
50 MW)

Planta industrial de
gran escala (50 MW
0 Mas)

Nota. Tomado de Electrolisis del agua, Ministerio de Energias, s.f.
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Comentarios

Costo mas bajo de
CAPEX, adecuado
para proyectos a gran
escala, aprovechando
energia renovable de

bajo costo en La
Guajira. Menor
complejidad
tecnoldgica.

Mayor CAPEX debido

a los materiales y
componentes mas
caros; Mayor

eficiencia, pero costos
de operacion mas altos.

Alto CAPEX debido a
la tecnologia de alta
temperatura, pero con
gran eficiencia.
Necesita
infraestructura térmica
adicional para
maximizar eficiencia.
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Tabla 4.
Comparativa de Viabilidad a 50 Afios

Aspecto Electrolisis Alcalina
(AE)

30+ afios (posiblemente
Vida util estimada mas con buen
mantenimiento)

Ligeramente decreciente,
Eficiencia a largo pero estable
plazo

Costos operativos Estables, bajos a largo
(OPEX) plazo

Mantenimiento Bajo, con reemplazos
menos frecuentes

Més bajo, debido a
Costo total a 50 afios  menores costos operativos

y de

mantenimiento

Electrdlisis PEM

15-20 afos (requiere mas
mantenimiento)

Alta eficiencia inicialmente,
pero puede decrecer mas
rapidamente

Mas altos debido a
reemplazos frecuentes de
componentes

Alto, con frecuencia de
reemplazo de membranas y
otros componentes

Més alto debido a Ia
necesidad de reemplazos y
mayor

mantenimiento

34

Nota. Tomado de Su guia sobre las tecnologias de produccion de hidrégeno, por Copco, 2023,

Atlas.

Teniendo en cuenta la informacion anteriormente proporcionada se toma que, a lo largo de

cincuenta afios de uso, la tecnologia de electrdlisis alcalina (AE) ha demostrado ser una opcion

econdmicamente viable debido a su favorable balance de costos en el tiempo. Una de sus
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principales ventajas es la duracion prolongada de su vida Util, que puede superar los 30 afios. Esta
longevidad permite que los costos asociados con el mantenimiento y los reemplazos de
componentes sean considerablemente bajos. Ademas, se debe mencionar que los costos operativos
(OPEX) de la AE se mantienen a la baja a lo largo de su ciclo de vida util, lo que favorece su
sostenibilidad economica en el largo plazo.

En contraste, la electrdlisis de membrana de intercambio protonico (PEM), aunque
inicialmente ofrece una mayor eficiencia, presenta desafios econdmicos a medida que la planta
envejece. El alto costo de mantenimiento y la necesidad de reemplazar con mayor frecuencia
componentes criticos, como las membranas, pueden resultar en un aumento significativo de los
gastos operativos. Estos factores hacen que la tecnologia PEM sea menos rentable en el largo plazo

en comparacion con la electrolisis alcalina.
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6. Andlisis de la viabilidad econdémica de la produccion de hidrogeno mediante electrolisis:

estudio comparativo en Buenaventura y La Guajira

La produccion de hidrogeno mediante electrolisis es una tecnologia prometedora para la
transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles. Sin embargo, su viabilidad econémica depende
en gran medida del costo de la electricidad utilizada en el proceso, el cual varia segun la region
geografica y la fuente de energia disponible. En este contexto, la electrdlisis alcalina (AE) y la
electrélisis de membrana de intercambio protonico (PEM) son dos de las tecnologias mas
relevantes, cada una con sus ventajas y desventajas en términos de costos operativos y de
mantenimiento. Este trabajo tiene como objetivo analizar la viabilidad econémica de la produccién
de hidrégeno mediante electrélisis en dos regiones colombianas: Buenaventura y La Guajira,
tomando en cuenta factores como el costo de la electricidad y las caracteristicas especificas de

cada tecnologia.

6.1 Costo de produccion del hidrogeno

El costo de produccion de hidrégeno a partir de electrolisis depende fundamentalmente del
costo de la electricidad utilizada en el proceso. En regiones con acceso a fuentes de energia
econdmicas, como la energia eolica en La Guajira, el costo de produccion puede reducirse
significativamente. En este caso, se estima que el costo de produccion de hidrégeno mediante
electrolisis podria situarse entre USD 3 y 5 por kilogramo si se emplea electricidad barata. Este
costo se ve influenciado principalmente por el precio de la electricidad en la region y la eficiencia

de las tecnologias de electrdlisis utilizadas.



ELECTROLISIS PRODUCCION HIDROGENO ENERGIA LIMPIA 37

6.2 Factores de localizacion

La localizacion geografica juega un papel crucial en la competitividad economica de la
produccion de hidrogeno mediante electrdlisis. Las caracteristicas de la infraestructura eléctrica y
el acceso a fuentes de energia renovable a bajo costo son determinantes en la viabilidad econémica
de la tecnologia.

Buenaventura: En esta region, se prevé gque los costos de electricidad sean mas elevados
debido a la infraestructura eléctrica existente, lo que podria impactar negativamente en los costos
de produccidn de hidrégeno. La falta de acceso a fuentes de energia renovable econémica limita
la competitividad de la produccion de hidrogeno en esta area, especialmente en comparacion con
otras regiones con acceso a energia eolica o solar de bajo costo. (Li et al., 2024)

La Guajira: Por el contrario, La Guajira se destaca como una region favorable para la
produccion de hidrogeno, debido a su abundante recurso edlico y a los precios bajos de la
electricidad generada a partir de esta fuente. En proyectos de gran escala, la energia eolica en La
Guajira puede costar menos de USD 0.03/kWh, lo que posiciona a esta region como una de las
mas competitivas para la produccion de hidrogeno a partir de electrdlisis, especialmente con

tecnologias que dependen intensamente del costo de la energia. (Rueda-Bayona et al., 2019)

6.3 Viabilidad de la electrolisis alcalina (AE) y PEM a largo plazo.

A lo largo de un periodo de 50 afios, la electrolisis alcalina (AE) se presenta como una
opcion més viable en términos de costo total. Esta tecnologia ofrece una vida util prolongada,
superior a los 30 afios, lo que permite reducir los costos asociados con el mantenimiento y la

sustitucion de componentes (Bernat et al., 2024). Ademas, sus costos operativos (OPEX) se
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mantienen relativamente bajos a lo largo del tiempo, lo que contribuye a su sostenibilidad
economica.

Por otro lado, aunque la electrélisis de membrana de intercambio protonico (PEM) ofrece
una mayor eficiencia energética en las fases iniciales de operacion, su alto costo de mantenimiento
y la necesidad de reemplazar componentes clave, como las membranas, con mayor frecuencia,
pueden incrementar los costos operativos a largo plazo. Estos factores afectan su rentabilidad a
medida que la planta envejece, lo que puede hacerla menos competitiva en términos de costos a

largo plazo en comparacion con la AE. (Li et al., 2024)

6.4 Evaluacion de la viabilidad en Buenaventura y La Guajira

La Guajira: Esta region es la mas favorable para la implementacion de tecnologias de
electrélisis debido a la disponibilidad de energia e6lica a bajo costo. La electrolisis alcalina se
perfila como la opcion mas atractiva en esta region, aunque la tecnologia PEM también podria ser
competitiva, especialmente en aplicaciones donde se busque una mayor eficiencia. La electrolisis
de oxigeno soélido (SOEC), a pesar de su alto costo inicial (CAPEX), podria ser una opcion
interesante para proyectos industriales que puedan aprovechar el calor residual, mejorando la
eficiencia del proceso. (Perlaza-Muriel et al., 2024)

Buenaventura: En Buenaventura, la falta de acceso a electricidad barata limita la
competitividad de las tecnologias de electrolisis. La electrolisis alcalina (AE) parece ser la opcion
mas viable a corto plazo, dada su eficiencia en términos de costos operativos. Sin embargo, la
tecnologia PEM podria ser viable en aplicaciones de pequefia escala, siempre que se logren
optimizar los costos operativos y se utilicen estrategias que minimicen el impacto de los costos de

mantenimiento. (Perlaza-Muriel et al., 2024)
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7. Estudio de caso para Colombia: energia renovable en La Guajira

Colombia tiene un enorme potencial para el desarrollo del hidrégeno verde debido a sus
recursos naturales en energia solar y edlica, especialmente en La Guajira. Esta region posee
caracteristicas unicas: fuertes vientos durante todo el afio y una alta irradiacion solar, lo que la
convierte en un sitio ideal para la produccion continua de hidrogeno. Ademas, la combinacion de
ambas fuentes mitiga los problemas de intermitencia, asegurando un suministro mas estable de
energia para los electrolizadores tipo PEM o SOE (Fraunhofer ISE, 2023; DOAJ, 2023).

Los estudios realizados sugieren que La Guajira podria alcanzar costos competitivos de
hidrégeno verde para 2050, con precios entre 0.96 y 1.5 USD/kg, gracias al aprovechamiento de
estas fuentes renovables. Este factor podria posicionar a Colombia como un lider en la exportacion
de hidrégeno a nivel regional e internacional, reforzando sus capacidades logisticas con la cercania
al puerto de Buenaventura (Fraunhofer ISE, 2023). Los factores a tener en cuenta para la eleccion
de la zona son “la cercania con recursos naturales, la conectividad con el sistema de transmision
de energia, el trafico, condiciones geograficas, condiciones ambientales y sociales” (Jun et al.,
2014). Si bien la energia hidroeléctrica sigue siendo la fuente predominante de generacion de
electricidad en Colombia, el departamento de La Guajira se distingue por una deficiencia en los
recursos hidricos, lo que resulta en una capacidad disminuida o inexistente para producir este tipo
de energia. A pesar de las limitaciones asociadas con la generacion de energia hidroeléctrica, La
Guajira posee fuentes alternativas de energia renovable, incluidas la energia solar y eélica. Este
departamento presenta niveles elevados de radiacion solar y velocidades del viento que, si se
combinan con la existencia de terrenos extensos y relativamente planos, representan un potencial

sustancial para el avance de estas formas de energia. (Ojeda Camargo et al., 2017).
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7.1 Evaluacion de costos y politicas

El Plan de Hidrégeno de Colombia destaca la importancia de establecer alianzas
estratégicas con actores internacionales como la Fundacién H2Global, facilitando asi el desarrollo
de infraestructuras de transporte y almacenamiento, necesarias para integrar esta nueva industria
con el mercado internacional (Fraunhofer ISE, 2023).

La region de La Guajira presenta un notable potencial para consolidarse como un centro
estratégico en la produccion de hidrégeno verde, debido a la abundancia de sus recursos naturales
y su capacidad para generar energia renovable de manera continua y estable. Sin embargo, para
que este potencial se materialice de forma efectiva, resulta imprescindible el desarrollo de politicas
publicas adecuadas que impulsen la inversién y el crecimiento del sector. Asimismo, es crucial
establecer alianzas internacionales que faciliten la creacion de la infraestructura necesaria para la
produccion, transporte y almacenamiento del hidrégeno, asi como su posterior exportacion. La
superacion de estos desafios permitiria a Colombia posicionarse como un actor clave en el mercado

global de hidrégeno verde, consolidando su liderazgo en la transicion energética mundial.
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8. Analisis de datos

La tecnologia de electrdlisis alcalina (AEL) es ampliamente considerada como la opcion
mas viable para proyectos de produccion de hidrdgeno a gran escala en Colombia, particularmente
en regiones como La Guajira. Entre sus principales beneficios se encuentran costos reducidos tanto
en instalacion como en operacion, una durabilidad notable que puede superar los 30 afios y una
alta capacidad de escalabilidad que la hace ideal para aplicaciones industriales. Aunque su
eficiencia energética es algo menor en comparacion con otras alternativas, su sostenibilidad
econdmica y compatibilidad con fuentes de energia renovable de bajo costo, como la energia
edlica, consolidan su posicién como la opcion tecnoldgica preferida.

En contraste, la electrolisis con membranas de intercambio proténico (PEM) destaca por
su mayor eficiencia inicial y su adaptabilidad a aplicaciones de menor escala. No obstante, los
elevados costos de instalacion y la frecuente necesidad de reemplazar componentes criticos, como
las membranas, afectan significativamente su competitividad econdmica en el largo plazo. Por su
parte, la electrdlisis de 6xido solido (SOEC) ofrece una eficiencia energética superior y la ventaja
de aprovechar el calor residual, pero su desarrollo tecnoldgico incipiente, los altos costos iniciales
y los problemas de durabilidad limitan su aplicacién a contextos industriales especificos y
proyectos altamente especializados.

Las mejores condiciones para la implementacion de estas tecnologias se encuentran en
regiones con abundantes recursos renovables. La Guajira, gracias a su potencial en energia eolica,
permite alcanzar costos eléctricos extremadamente bajos y mejora la viabilidad de proyectos de
gran escala que empleen electrolisis alcalina. Asimismo, Buenaventura ofrece posibilidades

interesantes al contar con energia hidroeléctrica y solar, aunque estas condiciones son mas
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adecuadas para proyectos de mediana escala. Para garantizar el éxito en estas iniciativas, es
fundamental desarrollar infraestructura adecuada para el transporte y almacenamiento de
hidrogeno, establecer incentivos fiscales que reduzcan los costos iniciales y fomentar
colaboraciones entre sectores publico y privado que impulsen la inversion y el crecimiento del
sector.

A pesar del gran potencial de la electrdlisis alcalina, se deben superar diversos desafios
para su implementacion efectiva. Los costos iniciales contindan siendo elevados, lo que hace
necesario un apoyo financiero mediante subvenciones y mecanismos de financiacion adecuados.
Ademas, la intermitencia de las fuentes de energia renovable, como la edlica y la solar, puede
interrumpir el suministro eléctrico continuo, requiriendo soluciones avanzadas de almacenamiento
de energia. También es crucial fortalecer el marco regulatorio con normas claras que aseguren la
calidad, seguridad y eficiencia del hidrogeno verde producido. Desde una perspectiva tecnolégica,
resulta esencial optimizar la eficiencia y prolongar la vida util de los electrolizadores a traves del

desarrollo de materiales avanzados y la mejora de los procesos operativos.



ELECTROLISIS PRODUCCION HIDROGENO ENERGIA LIMPIA 43

9. Conclusiones

La electrdlisis se perfila como clave en la transicion hacia una matriz energética sostenible
en Colombia. La electrolisis alcalina destaca como la opcién mas rentable para proyectos grandes,
especialmente en regiones como La Guajira, por su integracion con energias renovables como la
edlica. Sin embargo, Buenaventura enfrenta limitaciones por altos costos eléctricos.

La tecnologia PEM, aunque eficiente, se restringe a pequefia escala debido a sus altos
costos y necesidades de mantenimiento, mientras que la electrélisis SOEC, pese a su eficiencia
energética, enfrenta barreras tecnoldgicas y econdmicas.

Para promover el hidrogeno verde en Colombia, se requiere fortalecer la infraestructura
energética, fomentar la innovacion y establecer politicas publicas que reduzcan las barreras

econdmicas e impulsen la inversion.
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10. Recomendaciones para el futuro de la electrolisis en Colombia

Es crucial crear un marco regulatorio claro y consistente que brinde seguridad juridica a
los inversionistas y promueva el desarrollo del sector del hidrégeno. Establecer metas de
produccion ambiciosas contribuira a generar un entorno competitivo y facilitara la transicion
energética.

Ademas, es fundamental ofrecer incentivos financieros, como exenciones fiscales y
créditos, para proyectos relacionados con la produccién de hidrogeno. Estos apoyos permitiran
reducir la barrera de entrada para nuevas tecnologias y atraeran inversiones estratégicas.

Para mejorar la eficiencia en la electrdlisis alcalina, se recomienda realizar estudios
detallados sobre recubrimientos de cobalto y tungsteno, ya que estos materiales podrian optimizar
el rendimiento y prolongar la vida util de los electrolizadores, mejorando asi la viabilidad

econdmica del proceso.
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