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Glosario

CapEx (Capital Expenditure): Costos de inversion de capital relacionados con la
adquisicion de bienes o activos fijos que crean beneficios.

Celda electroquimica: Dispositivo capaz de producir reacciones quimicas mediante la
introduccioén de energia eléctrica al mismo.

Electrolisis: Proceso mediante el cual se disocia un compuesto mediante la aplicacion de
electricidad.

Hidrdgeno verde: Hidrégeno proveniente de materias primas y fuentes renovables, en el
cual las emisiones de didxido de carbono generadas durante su produccién son bajas o nulas.

Membrana de intercambio anidnico: Membrana semipermeable disefiada para la
conduccidn de aniones y a su vez para la separacion de gases, generalmente esta elaborada de
materiales poliméricos.

OpEXx (Operating Expenses): Costo permanente para el funcionamiento de un sistema o
negocio relacionado con las operaciones.

Stack: Dispositivo conformado por un apilamiento de celdas conectadas en serie o en
paralelo.

Tecnologia emergente: Tecnologia que se encuentra en desarrollo y experimenta
constantes avances significativos que impulsan su crecimiento. Tiene el potencial de causar

impacto considerable en el area econdmica, social, ambiental, entre otras.
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Abreviaturas

ACM Aspen Custom Modeler

ACV Andlisis de Ciclo de Vida

AEM Anion Exchange Membrane
AGDL Anode Gas Diffusion Layer

BoP Balance of Plant

CapEx Capital Expenditure
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Resumen

Titulo: Estudio técnico, econdmico y ambiental de tecnologias emergentes para la produccion de
hidrdgeno verde*

Autor: Daniela De la ossa Medina**

Palabras clave: hidrégeno verde, tecnologias emergentes, descarbonizacion, estudio técnico,
estudio econdémico, analisis de ciclo de vida.

Descripcion:

Las estrategias power-to-gas juegan un papel clave en la descarbonizacién ya que permiten un uso
mas eficiente de los recursos naturales, al almacenar energia de fuentes renovables en combustibles
limpios y de alto rendimiento energético como el hidrdgeno. Este estudio investiga las tecnologias
emergentes en la produccién de hidrogeno con bajas emisiones de carbono, enfocandose
especialmente en la electrdlisis de membrana de intercambio anidnico (AEM), una tecnologia con
promesa de escalabilidad y potencial para reducir costos de implementacion en el futuro.

El objetivo principal es explorar las implicaciones técnicas, econdmicas y ambientales asociadas
a la adopcién de estos sistemas emergentes, utilizando modelos de simulacidon que faciliten la
prueba de la tecnologia y la estimacion de indicadores clave de rendimiento. Se lleva a cabo el
desarrollo y la validacién de la simulacion del proceso de produccion de hidrogeno por electrolisis
AEM, para un sistema de 60 MW capaz de producir 1133 kg Hz/h. Utilizando Aspen Custom
Modeler (ACM) para simular el sistema de electrolisis, se modela el comportamiento
electroquimico y la operacion del equipo mediante formulacién matematica reportada en literatura
para la curva de polarizacion. Posteriormente, este modelo se vincula al entorno de Aspen Plus
para integrar los procesos de separacién y reciclo a la unidad de electrélisis.

Se llevo a cabo un andlisis técnico, econdmico y ambiental del proceso simulado, contemplando
el contexto colombiano y el potencial de reduccidn de costos de la tecnologia para 2025 y 2050,
basado en proyecciones literarias. En este analisis se estiman los gastos de capital (CapEX), gastos
operacionales (OpEXx) y el costo nivelado de hidrégeno (LCOH) para dichos escenarios. Ademas,
se analizé la influencia de la fuente de energia suministrada al proceso, evaluando seis alternativas
que abarcan combinaciones de energia de la red, solar, eblica y bioenergia, brindando una
perspectiva completa sobre el progreso hacia sistemas energéticos renovables mas eficientes.

* Trabajo de grado
™ Facultad de ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Gustavo Emilio Ramirez
Caballero (Ph.D. en Ingenieria Quimica). Codirector: Ariel Uribe Rodriguez (Ph.D.(c) en Ingenieria Quimica).
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Abstract

Title: Technical, economic, and environmental study of emerging technologies for green hydrogen
production *

Author: Daniela De la ossa Medina**

Key Words: Green hydrogen, emerging technologies, decarbonization, technical study, economic
study, life cycle analysis.

Description:

Power-to-gas strategies play a key role in decarbonization as they allow a more efficient use of
natural resources by storing energy from renewables in clean and high-energy performance fuels
such as hydrogen. This study investigates emerging technologies in low-carbon hydrogen
production, focusing especially on anion exchange membrane (AEM) electrolysis, a technology
with promise for scalability and potential to reduce deployment costs in the future.

The main objective is to explore the technical, economic, and environmental implications
associated with the adoption of these emerging systems, using simulation models to facilitate
technology testing and estimation of key performance indicators. The development and validation
of an AEM electrolysis process simulation is carried out, for a 60 MW system capable of producing
1133 kg Hz/h. Using Aspen Custom Modeler (ACM) to simulate the electrolysis system, the
electrochemical behavior and equipment operation are modeled through the mathematical
formulation of the polarization curve reported in the literature. Subsequently, this model is linked
to the Aspen Plus environment to integrate separation and recycling processes to the electrolysis
unit.

A technical, economic, and environmental analysis of the simulated process was conducted,
considering the Colombian context and the technology's cost reduction potential for 2025 and
2050, based on literary projections. This analysis estimates capital expenditures (CapEXx),
operational expenditures (OpEX), and the levelized cost of hydrogen (LCOH) for these scenarios.
Additionally, the influence of the energy source supplied to the process was analyzed, evaluating
six alternatives that include combinations of grid, solar, wind, and bioenergy, providing a
comprehensive perspective on the progress towards more efficient renewable energy systems.

* Master thesis
™ Faculty of Physicochemical Engineering, Chemical Engineering School. Director: Gustavo Emilio Ramirez
Caballero (Ph.D. in Chemical Engineering). Co-directors: Ariel Uribe Rodriguez (Ph.D.(c) in Chemical Engineering).
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Introduccion

Durante muchos afios, la humanidad ha solucionado sus requerimientos de energia mediante
el uso de los combustibles fésiles, recurso que ha sido fundamental para el desarrollo de la economia
y la civilizacion. Sin embargo, se ha creado una dependencia que llevé a un consumo insostenible,
causando agotamiento progresivo de recursos y una amplia gama de efectos ambientales negativos.
Ante el incremento de la demanda energética global, se ha priorizado el desarrollo de tecnologias
que permitan diversificar la matriz energética y avanzar hacia una economia baja en carbono.
Siguiendo este objetivo, el plan energético nacional propuesto para los préximos 30 afios aborda
los costos, riesgos e incertidumbres de posibles rutas sostenibles en la produccion y consumo de
energia, con el fin de lograr una reduccion de las emisiones contaminantes del 51% para 2030 y
eventualmente las cero emisiones netas para 2050, objetivos en linea con los compromisos
adquiridos en el Acuerdo de Paris (2015) (Minenergia, 2020).

Este proceso de transformacion depende crucialmente del uso eficiente de la energia,
aprovechando fuentes renovables no convencionales e incorporando combustibles bajos en carbono
(Bataille et al., 2020). En este contexto, el hidrdgeno se posiciona como un elemento fundamental
dentro de las estrategias de conversién de energia en combustibles gaseosos de alto valor, conocidas
como "power to gas", donde se integran las fuentes renovables como la hidroeléctrica, solar, e6lica
y bioenergia, al proceso de produccion. Esto facilita el aprovechamiento maximo de los recursos
naturales ampliando las aplicaciones del hidrégeno en innovadores sistemas energéticos (Vidas &
Castro, 2021).

Con un poder calorifico 2.8 y 4 veces superior al de los combustibles convencionales como
la gasolina y el carb6n respectivamente, el hidrégeno ofrece una alternativa limpia, eficiente y

sostenible para el almacenamiento y la generacién de energia, ya que su combustién solo produce
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vapor de agua y calor. Ademas, su versatilidad abarca diversas aplicaciones en la industria, donde
se emplea como intermediario en la refinacion de petréleo y como materia prima en la sintesis de
metanol, amoniaco, fertilizantes, entre otros procesos (Safari & Dincer, 2020).

En el afio 2021, el gobierno colombiano establecié una hoja de ruta para el hidrégeno como
una estrategia de descarbonizacion, en la cual se proyecta una reduccion significativa de emisiones
de COg, entre 2,5 a 3 millones de toneladas para 2030, mediante el uso de hidrégeno verde y azul
en el sector industrial y posteriormente en transporte. Para alcanzar dicha meta, se espera suplir
alrededor del 40% de la demanda total del pais con hidrégeno de bajas emisiones, resaltando su
papel vital en la transicion hacia una economia verde y sostenible (Minenergia, 2021).

La demanda actual de hidrégeno en Colombia es de 155 kt (kilotoneladas) anuales y se
estima que continuara en aumento hasta llegar a 1.6 — 1.8 Mt (millones de toneladas) en el 2050
(Asociacion Hidrégeno Colombia, 2023). Esta demanda en su mayoria es suplida por los procesos
de produccion convencionales, como el reformado de gas metano, con emisiones resultantes entre
los 7.5 y 13 kg CO2-eq/kg H>, dando lugar a un hidrogeno gris, mientras que, los métodos de
produccion que dan lugar al hidrégeno verde conllevan unas emisiones en el rango de 0 — 2.8 kg
CO2-eq/kg Hz. Es por esto, que para fomentar la economia del hidrogeno es de gran importancia su
proceso de produccidn, ya que de esto depende su contribucion en la problematica del cambio
climatico (Incer-Valverde et al., 2023).

Las rutas de mayor interés dentro de los métodos de obtencidn de hidrdgeno verde se centran
en la disociacion del agua en hidrogeno y oxigeno, un proceso libre de carbono que promete una
reduccién significativa de las emisiones en comparacion con los métodos basados en combustibles
fosiles. La electrolisis, que utiliza electricidad (de fuentes renovables) para dividir el agua, es el

método mas comun y directo para obtener hidrégeno verde. Ademas, existen otras técnicas
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innovadoras como la termdlisis, la foto-electrélisis y la biofotdlisis, las cuales estan siendo
exploradas. Estos métodos aprovechan respectivamente el calor, la luz solar y procesos bioldgicos
para descomponer el agua (Hermesmann & Miller, 2022).

En el caso de la electrdlisis AEM se utiliza una membrana de intercambio anionico para
facilitar el movimiento de iones aniénicos (negativos) a través de la celda de electrolisis, donde el
agua se divide en oxigeno e hidrégeno usando electricidad. Este proceso se distingue por su
potencial para operar a bajos costos y con una infraestructura mas sencilla en comparacion con
otros métodos de electrolisis, debido a que puede utilizar catalizadores no preciosos (Du et al.,
2022).

La termolisis es el proceso de descomposicion del agua en hidrogeno y oxigeno mediante
el uso de altas temperaturas, generalmente por encima de 2500°C. Este método depende de fuentes
de calor intensas y, aunque ofrece un enfoque directo para la produccién de hidrdgeno, presenta
desafios significativos en términos de eficiencia energética y requerimientos de control de
temperatura (Nikolaidis & Poullikkas, 2017). Frecuentemente, se opta por dividir el proceso en dos
0 mas etapas mediante ciclos termoquimicos. Estos ciclos incluyen reacciones intermedias que
facilitan la produccion de hidrégeno, permitiendo reducir el requerimiento energético del proceso.
Esta estrategia no solo mejora la eficiencia térmica, sino que también puede contribuir a una mayor
viabilidad econémica y técnica (Ozcan et al., 2023).

La biofotdlisis implica el uso de microorganismos fotosintéticos, como ciertas algas y
bacterias, para producir hidrogeno a partir del agua. Estos organismos utilizan la luz solar para
generar energia, que luego se emplea para dividir las moléculas de agua en oxigeno e hidrégeno.

Este proceso es atractivo por su sostenibilidad y por utilizar la luz solar, una fuente de energia
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abundante y renovable, aunque actualmente enfrenta limitaciones en términos de eficiencia y escala
(Martinez Burgos et al., 2021).

La foto-electrdlisis directa del agua también utiliza la energia solar para descomponer el
agua en hidrégeno y oxigeno, pero a traves de un proceso quimico sin organismos vivos. Se emplean
semiconductores para absorber la luz solar y generar las reacciones necesarias para la division del
agua. Aunque este método ofrece un enfoque prometedor por su uso de energia renovable y su
potencial para operaciones de baja emision de carbono, aln se encuentra en etapas de desarrollo y
optimizacion para mejorar su eficiencia y viabilidad econémica (Sivaramakrishnan et al., 2021).

Cada uno de estos procesos representa un enfoque Unico para la produccion de hidrégeno,
con sus respectivas ventajas y desafios son cruciales en la busqueda de soluciones energéticas
sostenibles. En el contexto del avance cientifico, las tecnologias emergentes estan siendo objeto de
investigacion y desarrollo intensivos en todo el mundo, con el proposito de mejorar la eficiencia
energética y operativa para su eventual escalabilidad (Martinez Burgos et al., 2021). De esta forma
sera posible reducir los costos y hacer que la produccion de hidrégeno verde sea méas accesible y
competitiva en el mercado global de energia limpia.

El despliegue de estas tecnologias acarrea implicaciones politicas y econdémicas, para
avanzar con éxito en la implementacion de estas estrategias, es crucial fortalecer el conocimiento y
comprension de estos procesos de produccidn. Esto incluye la necesidad de realizar investigaciones
detalladas y estudios de viabilidad que consideren diversos escenarios adaptados especificamente
al contexto y las capacidades nacionales.

La simulacion de procesos es ampliamente utilizada como una herramienta clave en el
estudio de tecnologias, ya que permite anticipar el comportamiento de los sistemas y facilita la

prueba de estos, proporcionando una comprension mas detallada de las complejidades técnicas
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vinculadas a su implementacién. Todo ello sin comprometer la seguridad humana y minimizando
el tiempo y los costos en comparacién con la experimentacion.

En este proyecto investigativo, se adopta la simulacion de procesos para el analisis de una
de las tecnologias emergentes de produccién de hidrégeno verde, modelando escenarios que se
alinean con las metas establecidas en las proyecciones tecnoldgicas. El proposito de este enfoque
es estimar aspectos criticos del proceso productivo, tales como la cantidad de hidrégeno generado,
el consumo de energia, equipos periféricos necesarios, entre otros factores.

Posteriormente se realiza una evaluacion econdmica preliminar, en donde se analizan
indicadores econémicos clave, incluyendo el costo inicial de inversién, los costos operativos, y el
costo nivelado de produccion del hidrégeno. Este analisis se enriquece evaluando la sensibilidad
de estos indicadores ante variaciones en parametros operativos, como la fuente de suministro de
energia, asi como ante diferentes escenarios econdmicos futuros para el costo de capital,
considerando proyecciones financieras que varian en funcion de la escalabilidad y el avance
tecnoldgico de la tecnologia seleccionada.

Por ultimo, se efectta un analisis medioambiental usando la metodologia de ciclo de vida
y con el apoyo de bases de datos robustas como ecoinvent y softwares especializados en este tipo
de andlisis, con el fin de determinar indicadores de impacto medio como el potencial de
calentamiento global (GWP por sus siglas en inglés) de estos procesos, en comparacién con los

métodos de produccion convencionales.
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1. Marco conceptual y estado del arte

1.1.Clasificacion de los métodos de obtencion de hidrégeno

El Hidrdgeno tiene diversas rutas de obtencion utilizando tanto materias primas renovables
como no renovables, lo que permite adaptarse a las necesidades y disponibilidad de recursos de
cada region. Su produccién puede generar emisiones de carbono variables, dependiendo
principalmente del tipo de materia prima y la fuente de energia empleada en el proceso (Incer-
Valverde et al., 2023), estos se pueden clasificar en 2 grandes grupos (ver figura 1):
Figura 1

Clasificacion de las rutas de obtencion de hidrogeno

Fossil Fuels Renewable
Sources
| |
I |
| Hydrocarbon Reforming | | Hydrocarben Pyrolysis Iﬁ@ ‘E@
I
I | |
| Steam Reforming ” Partial Oxidation | Autothermal Reforming ‘ ‘ Electralysis Thermolysis I Photalysis
| Bio-photolysis || Diark Fermentatiom H Photo Fermentation l [ Pyrolysis | Gasification | Combustion || Liguefaction

Nota. Tomado de (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

En el primer grupo, el hidrogeno se obtiene a partir de combustibles fosiles mediante
procesos como el reformado y la pirdlisis (Nikolaidis & Poullikkas, 2017). Estos métodos, aunque
ampliamente establecidos, conllevan una huella de carbono significativa debido a la liberacion de
COz durante la produccién. El hidrogeno obtenido por estas vias es identificado con el color gris y

conlleva unas emisiones en el rango de 7.5 a 13 kg CO»-eq/kg H.. Es posible implementar procesos
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de captura de carbono, para disminuir considerablemente el impacto ambiental del proceso,
alcanzando emisiones menores a 4.8 kg CO2-eq/kg H>, en este caso se denomina hidrégeno azul
(Incer-Valverde et al., 2023).

Por otro lado, en el segundo grupo, se encuentran las rutas que utilizan materias primas
renovables. Estas se subdividen en dos categorias principales: los procesos basados en biomasa y
los de division de agua. Dentro de los procesos que involucran biomasa se encuentran los
termoquimicos y los bioldgicos. Los procesos termoquimicos generan hidrégeno a partir de
recursos organicos renovables, utilizando estos materiales como materia prima. Por otro lado, los
procesos bioldgicos dependen de microorganismos que, bajo ciertas condiciones de crecimiento,
producen hidrégeno. Dentro de esta categoria, procesos como la biofotdlisis, implican la division
del agua para obtener el hidrogeno, mientras que otros, como la foto-fermentacion y la fermentacion
oscura, lo hacen mediante la descomposicion de la glucosa que consumen para alimentarse
(Hermesmann & Muller, 2022; Nikolaidis & Poullikkas, 2017). No obstante, estos ultimos
requieren de condiciones extremas o muy especificas para su operacion, lo cual ha limitado su
desarrollo y aplicacién a gran escala en el &mbito investigativo (Vidas & Castro, 2021).

Dentro de la segunda categoria, los procesos de division de agua incluyen la termdlisis, la
foto-electrdlisis y la electrdlisis, cada uno utilizando mecanismos distintos para llevar a cabo la
reaccién de hidrolisis y asi producir hidrégeno. En el caso de la termdlisis, se emplean ciclos
termoquimicos; para la foto-electrolisis, se aprovecha la energia solar a través de fotocatalizadores;
y en la electrdlisis, el proceso se lleva a cabo en una celda electroquimica mediante la aplicacién
de energia eléctrica (Nikolaidis & Poullikkas, 2017). A su vez, existen cuatro tipos de electrolisis

segun la configuracion de la celda utilizada: electrdlisis alcalina, electrdlisis de Oxido soélido
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(SOEC), electrdlisis con membrana de intercambio proténico (PEM) y electrolisis con membrana
de intercambio aniénico (AEM) (Martino et al., 2021).

En resumen, el hidrogeno presenta un amplio abanico de posibilidades en cuanto a sus
fuentes de obtencion, lo que permite adaptarse a las necesidades de cada contexto ya sea priorizar
la eficiencia, la sostenibilidad ambiental o la disponibilidad de recursos locales.

1.2. Tecnologias emergentes para la produccion de hidrégeno verde

Las tecnologias emergentes de produccion de hidrogeno verde estdn desempefiando un
papel fundamental en la transicion hacia una economia més sostenible y libre de carbono. Dentro
de las diversas rutas emergentes con mayor potencial de investigacion y desarrollo, se destacan: la
electrdlisis AEM, la termdlisis, la foto-electr6lisis y la biofot6lisis. Su implementacién exitosa
podria representar un papel crucial en la reduccién de las emisiones contaminantes.

1.2.1. Electrdlisis con membrana de intercambio anionico (AEM)

En los dltimos afios, las membranas poliméricas de intercambio aniénico han sido objeto de
intensa investigacion para su uso en diversos sistemas electroquimicos, incluidas las celdas de
combustible y los electrolizadores de agua (Varcoe et al., 2014; Vincent et al., 2020). La electr6lisis
AEM representa una evolucién de la tradicional electrélisis alcalina, ofreciendo mejoras
significativas en aspectos clave que afectan tanto al rendimiento como a la longevidad del sistema.
Esto se debe principalmente a la implementacion de un electrolito polimérico que reemplaza al
tipico diafragma utilizado en las celdas de electrélisis alcalina (Leng et al., 2012). Esta mejora
proporciona mayor eficiencia en la conversion de energia, disminuyendo las perdidas éhmicas y
mejorando el rendimiento de la operacion, todo ello, sin la necesidad de utilizar catalizadores
costosos elaborados de metales nobles como en la electrélisis con membrana de intercambio

protonico (PEM) (Kim et al., 2024). Asi mismo, se obtiene una configuracion compacta de la celda
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permitiendo la obtencidn de hidrégeno a presiones mas altas para facilitar su almacenamiento. Esta
configuracion permite ampliar los escenarios de mejora en los procesos electroliticos de produccion
de hidrégeno (Park et al., 2019).

1.2.1.1. Configuracion de la celda de electrolisis

El elemento mas importante de la celda electroquimica es el ensamblaje membrana-
electrodo o MEA (Membrane Electrode Assembly) por sus siglas en inglés. Este consta de un par
de electrodos catalizadores fabricados tipicamente de metales de transicion, que se integran
directamente sobre las superficies laterales de una membrana polimérica (Li & Baek, 2021).

La membrana esta disefiada para permitir el paso Unicamente de iones hidroxilo (OH") y
moléculas de agua, impidiendo asi la recombinacién de los gases producidos y asegurando el flujo
adecuado de las especies quimicas dentro de la celda (Vincent & Bessarabov, 2018). Esta se
compone de una cadena polimérica dotada de grupos funcionales cationicos que facilitan la
movilidad de los iones OH". La base del polimero (cadena organica) confiere a la membrana su
resistencia mecanica y estabilidad térmica, mientras que la funcionalizacién de esta cadena aporta
la conductividad idnica del material (Vincent et al., 2020). La robustez quimica de la membrana
resulta de la sinergia entre estas caracteristicas estructurales y funcionales, las cuales son
determinantes para el rendimiento éptimo del electrolizador (Leng et al., 2012). En las Gltimas dos
décadas se ha evidenciado gran interés en la investigacion y desarrollo de los elementos que hacen
parte de las celdas de electrélisis AEM, como la membrana, los catalizadores y la implementacion
de iondmeros en la construccion de los electrodos. Se encontrd que este Gltimo componente asegura
una distribuciébn méas homogénea de los catalizadores, lo que mejora la interfaz electrodo-
membrana, facilitando la conductividad idnica y ofreciendo proteccidn contra la degradacion de la

celda (Leng et al., 2012; Park et al., 2019).
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La disposicion especifica de los elementos de una celda de electrdlisis AEM, se ilustra en la
figura 2.
Figura 2

Celda de electrolisis AEM.

Current
collector

Current
collector

Nota: En la imagen se muestran las partes de una celda de electrdlisis AEM. Membrana de
intercambio aniénico (AEM), capa de difusion de gas del &nodo (AGDL), capa de difusion de gas
del catodo (CGDL), anodo y catodo libres de metales del grupo platino (PGM). Tomado de (Vincent
etal., 2021).

1.2.1.2. Semirreacciones del proceso

El proceso en la celda de electrolisis se compone de dos semirreacciones fundamentales: la
oxidacion, que da lugar a la liberacién de oxigeno, y la reduccién, responsable de la produccion de
hidrogeno. Estas reacciones son facilitadas por un par de electrodos fabricados a partir de materiales
semiconductores que actian como catalizadores. En el catodo, la reaccién de reduccion se lleva a
cabo gracias a la accion de dos electrones, donde el agua se descompone en iones hidroxilo e
hidrogeno gaseoso (ecuacion 2). El hidrogeno es entonces extraido, mientras que los iones OH" son

atraidos por la carga positiva del &nodo. Al cruzar la membrana y alcanzar la superficie del anodo,
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estos iones se recombinan para formar oxigeno y agua, liberando dos electrones en el proceso
(ecuacidn 3). Estos electrones se desplazan por un circuito eléctrico externo, retornando al catodo
para perpetuar el ciclo de reacciones (Vincent & Bessarabov, 2018).

Para iniciar la reaccion global de division del agua (ecuacion 1), es esencial aplicar una
corriente eléctrica a la celda. Bajo condiciones estandar, se requiere una energia de 1,23 voltios a
25°C. No obstante, las pérdidas 6hmicas originadas por los componentes del electrolizador exigen
la aplicacion de un voltaje superior al nominal, para asegurar una produccion de hidrégeno eficaz
(Vincent & Bessarabov, 2018). Fuentes de energia renovable pueden proporcionar el voltaje

necesario para el proceso, ofreciendo una solucion sostenible para la generacion del hidrégeno (Du

etal., 2022).
Rxn global: 2H,0 - 2H, + 0, Ey, =123V (Ec. 1)
Catodo: 4H,0 + 4e~ - 2H, + 40H~ E,=-0.828V (Ec. 2)
Anodo: 40H™ - 0, + 2H,0 + 4e~ E, = 0401V (Ec. 3)

1.2.1.3. Condiciones de operacion

Los electrolizadores con membrana de intercambio aniénico (AEM) son sistemas que
operan bajo condiciones especificas para optimizar su eficiencia y vida util. A continuacion, se
describen las condiciones de operacion tipicas de estos electrolizadores:

Electrolito: Los AEM se caracterizan por su funcionamiento en entornos alcalinos, lo cual
facilita la utilizacion de catalizadores econdémicos y no nobles, a diferencia de los electrolizadores
PEM que necesitan catalizadores de metales preciosos. El electrolito puede ser agua desionizada o
una solucién alcalina de baja concentracion, tipicamente 1 M (Li & Baek, 2021). Las més utilizadas
son las de hidroxido de potasio (KOH) o hidroxido de sodio (NaOH). La concentracion del

electrolito influye directamente en la conductividad y, por ende, en la eficiencia del proceso. Una
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concentracion éptima mantiene un buen balance entre la conductividad y la minimizacion de la
corrosion de los componentes del electrolizador (Parrondo et al., 2014).

Temperatura de operacion: Generalmente, los AEM operan en un rango de temperatura
entre 40 a 80°C. Operar a mayor temperatura ayuda a optimizar la conductividad ionica de la
membrana y la actividad catalitica, aunque algunos disefios avanzados pueden funcionar a
temperaturas méas elevadas para mejorar la eficiencia (Xu et al., 2022). La temperatura juega un rol
fundamental en el ajuste del voltaje operativo, ya que su aumento puede disminuir el voltaje
necesario por la mejora en la conductividad de la membrana y la actividad catalitica, aunque
también podria acelerar la degradacion de ciertos componentes (Jang et al., 2022).

Presién de operacion: Los AEM pueden operar tanto a presion atmosférica como bajo
presiones elevadas (1 a 30 bar). La operacion a presiones mas altas puede aumentar la eficiencia de
la produccion de hidrégeno y facilitar su almacenamiento y transporte, sin embargo, también
requiere un disefio mas robusto y materiales capaces de soportar estas condiciones (Du et al., 2022).

Densidad de corriente: Esta depende del disefio especifico del electrolizador y los
materiales de los que fue construido, se busca operar a altas densidades de corriente para maximizar
la produccién de hidrégeno, considerando la relacion con el voltaje de la celda, ya que si se alcanzan
voltajes muy elevados se comprometer la eficiencia energética y se produce mayor desgaste de los
componentes del sistema. Con los recientes avances enfocados en mejorar la estabilidad del
ensamblaje membrana-electrodo (MEA por sus siglas en inglés) se ha reportado la operacion de
sistemas de electrolisis AEM que han alcanzado densidades de corriente de alrededor de 2 A/cm?
(Xu et al., 2022).

Voltaje: El voltaje operativo puede fluctuar en funcién de la densidad de corriente aplicada,

la temperatura, la concentracién del electrolito y la eficiencia de los electrocatalizadores utilizados.
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Miller at al. reporta que el voltaje de una celda de electrdlisis AEM, comunmente se encuentra entre
aproximadamente 1.8 V' y 2.2 V (Miller et al., 2020).

Las condiciones de operacion de los AEM son, por tanto, un balance entre la eficiencia del
proceso electroquimico y la estabilidad y durabilidad de los componentes del sistema. Optimizar
estas condiciones es esencial para avanzar en la tecnologia de electrolisis del agua y hacer que la
produccion de hidrogeno sea més sostenible y econdmicamente viable (Jang et al., 2022).

1.2.1.4. Antecedentes modelamiento matematico y simulacion

Algunas investigaciones han abarcado el modelamiento del proceso de electrolisis AEM
estudiando el comportamiento electroquimico de la celda mediante la relacién voltaje vs densidad
de corriente, representada en la curva de polarizacion. Ademas de los fendmenos electroquimicos,
el modelo matematico de una celda de electrélisis también suele incluir las ecuaciones de balance
de masa y energia.

El primer modelo matemaético de la curva de polarizacion de un electrolizador AEM fue
propuesto en el afio 2014 por An et al. (2014). Este modelo tiene en cuenta las reacciones
electroquimicas, el transporte de carga y ciertos fenémenos de transferencia de masa presentes en
el sistema. La solucion de las ecuaciones se llevo a cabo en el software Matlab, obteniendo un error
del 2% entre los datos generados por el modelo y datos experimentales de literatura. Dicha
investigacion representd un gran avance en este campo de la electroélisis, ya que dio paso a la
prediccién del rendimiento de un electrolizador AEM isotérmico en estado estable. También se
estudio la influencia de la densidad de corriente, el grosor de la membranay la saturacion del liquido
en el desempefio del electrolizador, concluyendo que se aumenta el rendimiento al aumentar la
densidad de corriente y la saturacion del liquido, combinado con la disminucién del grosor de la

membrana (An et al., 2014).
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Otros investigadores como Sood et al. (2020) y Gomez Vidales et al. (2023) continuaron
indagando en el desarrollo de modelos matematicos de electrolizadores AEM, apoyandose en el
uso de Matlab para su solucién. En el caso de Sood et al. (2020), un modelo multi fisico basado en
graficos de enlaces fue desarrollado y validado, este fue posteriormente implementado en la
generacion de un modelo en la herramienta Simulink de Matlab, el cual permitié obtener la curva
de polarizacién del sistema a diferentes condiciones de operaciéon (Sood et al., 2020). Gomez
Vidales et al. (2023) investigaron cdmo la presion, temperatura y concentracion de electrolito
afectan el rendimiento de un electrolizador de celda Unica, tomando en cuenta aspectos de disefio
como el grosor de la membrana y la porosidad del catalizador. A través de un modelo matematico
propuesto, analizaron estas condiciones operativas, concluyendo que aumentar la temperatura y
reducir la presion mejora el desempefio, obteniendo un 6ptimo en las condiciones de 75°C y 1.8
MPa. Ademas, una mayor concentracion de electrolito incrementa la conductividad i6nica y, por
tanto, el rendimiento (Gomez Vidales et al., 2023).

Kim et al. (2024) presenta un analisis técnico y econémico de un sistema de electrolisis
AEM de 10 MW, realizado a partir de un modelo de simulacion desarrollado en Aspen Plus basado
en los principios fundamentales de la tecnologia. En este se analiza la eficiencia del sistema y se
explora el costo nivelado del hidrogeno mediante energia edlica (onshore y offshore) y solar,
anticipando mejoras significativas en estos aspectos de acuerdo con el avance tecnolégico que se
espera de la tecnologia en el futuro, como el aumento de la vida Gtil y la disminucion del costo

nivelado de la energia proveniente de fuentes renovables (Kim et al., 2024).
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1.2.2. Termodlisis

La termolisis hace referencia a la descomposicion del agua en H2 y O2 por medio de la
aplicacion de energia térmica. El proceso de separacion directa requiere de temperaturas que
superan los 2500°C, lo que representa importantes desafios técnicos y econémicos para el estudio
y desarrollo de la tecnologia (Martinez Burgos et al., 2021). Los materiales resistentes a tales
condiciones de temperatura son costosos y escasos, Y el requerimiento de una fuente de calor intensa
incrementa significativamente la complejidad. Para superar estas limitaciones, se ha explorado la
fragmentacion del proceso en varias etapas de reaccion utilizando catalizadores quimicos, de esta
forma es posible Ilevar a cabo el proceso a temperaturas mas bajas (Holladay et al., 2009).

1.2.2.1. Ciclos termoquimicos

Los ciclos termoquimicos consisten en una serie de reacciones quimicas repetitivas en las
que intervienen reactivos que se descomponen y regeneran durante todo el proceso. Estos agentes
intermediarios permiten llevar a cabo el proceso con menor requerimiento energético, donde la
reaccion global resultante es la disociacion de la molécula de agua en hidrdégeno y oxigeno. De esta
forma se facilita la liberacion del hidrégeno a temperaturas méas bajas, aumentando la eficiencia
global del proceso (T-Raissi, 2011). EI nimero de pasos de un ciclo termoquimico viene dado por
la cantidad de reacciones quimicas dadas en una etapa de la disociacién del agua. Esto varia
dependiendo de los catalizadores empleados.

1.2.2.2. Ciclo de dos pasos

En los ciclos termoquimicos de dos pasos se utiliza un metal o un 6xido metélico como
catalizador. Este proceso se fundamenta en reacciones de Oxido-reduccion: una endotérmica
(reduccion) y la otra exotérmica (oxidacion) (Lu et al., 2019). Inicialmente, el catalizador se oxida

en contacto con el agua, generando hidrogeno y éxido metalico (ecuacion 4). EIl 6xido metalico
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resultante es reducido para liberar oxigeno y el ciclo se repite (ecuacion 5) (Martinez Burgos et al.,
2021). A pesar de su operativa simple, que necesita solo dos reactores, el desafio principal radica
en la alta temperatura requerida para la fase endotérmica, para un ciclo de dos pasos puede oscilar
entre 1700 y 2000 K. La seleccion de materiales resistentes a estas condiciones, afecta directamente
la viabilidad industrial debido a los altos costos que conllevan (Jarrett et al., 2016).

Las ecuaciones 4 y 5 muestran un ejemplo de un ciclo simple de 2 pasos de tipo éxido, en
donde X representa un elemento metélico:

Rxn 1: H,0+X - X0 + H, (Ec. 4)
Rxn 2: X0 - X +20, (Ec. 5)
2

Multiples ciclos termoquimicos de dos pasos han sido propuestos para la produccion de
hidrogeno. Dentro de estos se destacan: ZnO/Zn, Fe304/Fe, SnO2/SnO, CeO2/Ce203, Mn20s/MnO,
C0304/Co0, CdO/Cd. Debido a la superioridad termodinamica, los méas estudiados han sido:
Zn0O/Zn, Fe30u4/Fe, CeO2/Ce203 (Villafan-Vidales et al., 2019).

1.2.2.3. Ciclo de tres pasos

Es posible obtener un ciclo de tres pasos mediante la division de la etapa endotérmica de un
ciclo de dos etapas. Esto se logra empleando un reactivo quimico adicional que actde como
intermediario en el nuevo set de 3 reacciones. De esta manera, se disminuye el requerimiento de
temperatura del proceso, usualmente por debajo de los 1500 K (Safari & Dincer, 2020).

Dos ciclos termoquimicos de 3 pasos que han tenido gran relevancia en la linea de
investigacion del hidrogeno son el ciclo azufre-yodo y el denominado UT-3 (Br-Fe-Ca). El primero
propuesto por el centro de fisica General Atomics en San Francisco y el segundo por la Universidad
de Tokio. Este Gltimo, también fue estudiado por el Instituto de Investigacion de Energia Atdmica

de Japon (JAERI) (Brown et al., 2003).
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El programa de hidrogeno del Departamento de Energia de Estados Unidos llevé a cabo una
evaluacion de aproximadamente 200 ciclos termoquimicos documentados en estudios previos,
enfocandose en identificar aquellos con mayor potencial y viabilidad. Fueron excluidos los procesos
que poseian dificultadas técnicas como los ciclos que dependian de temperaturas superiores a los
850°C (1123 K), los que implicaban elementos escasos, reacciones quimicas inviables o
demostraban una eficiencia insuficiente. Como resultado de este analisis, se destacaron seis ciclos
termoquimicos de tres: Cerio-Cloro (Ce-Cl), Hierro-Cloro (Fe-Cl), Magnesio-Yodo (Mg-I),
Vanadio-Cloro (V-ClI), Cobre-Cloro (Cu-Cl) y Cobre-Sulfato (Cu-SO4) (Lewis & Taylor, 2006).

1.2.2.4. Seleccion de un ciclo termoquimico

Los ciclos termoquimicos pueden ser de 2, 3 0 méas pasos, dependiendo del nimero de
reacciones contempladas en el mismo. Segin Holladay et al. (2009), se deben tener en cuenta 5
criterios a la hora de escoger un ciclo para el disefio de un proceso:

e Lasenergias libres de Gibbs de las reacciones individuales deben aproximarse a cero
para el rango de temperatura a trabajar.

e Minimizar en lo posible el nUmero de pasos (reacciones quimicas).

e Las fases contempladas en el ciclo termoquimico deben tener velocidades de
reaccion rapida y similar entre si.

e Los productos de las reacciones quimicas pertenecientes al ciclo no deben generar
otros subproductos. La separacion de estos compuestos debe tener el menor requerimiento de
energia y costo posible.

e Los intermediarios de las reacciones deber ser manipulables con facilidad.
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1.2.2.5. Fuentes de energia térmica

En cuanto a las fuentes de energia térmica sostenible capaces de suplir los requerimientos
energeéticos de los ciclos termoquimicos, existen 2 posibilidades: el calor solar concentrado (CSP,
por sus siglas en inglés) y el calor generado por reactores nucleares refrigerados por gas (Safari &
Dincer, 2020).

El calor solar concentrado aprovecha la radiacion solar directa mediante espejos o lentes
para concentrarla en una pequefia area, generando temperaturas elevadas que pueden impulsar
ciclos termoquimicos para la produccion de combustibles limpios o para la generacion de
electricidad. Esta tecnologia destaca por su capacidad de integracion con sistemas de
almacenamiento térmico, lo que permite una operacion mas estable y continua, incluso durante
periodos sin insolacién (Lu et al., 2019).

Por otro lado, los reactores nucleares refrigerados por gas representan una fuente de calor
de baja emisidn de carbono, con la ventaja de ofrecer una generacién de energia térmica constante
e independiente de las condiciones climaticas externas. Esta opcion se caracteriza por su alta
densidad energética y su capacidad para alcanzar temperaturas adecuadas para los ciclos
termoquimicos sin la emision directa de gases de efecto invernadero. Sin embargo, su
implementacion plantea desafios relacionados con la seguridad nuclear, la gestion de residuos
radiactivos, y la percepcién pablica (Al-Zareer et al., 2017).

En la figura 4, se muestra el diagrama del proceso de termolisis mediante el uso de energia
solar. En este, se hace uso de colectores solares, los cuales son dispositivos disefiados para captar
la radiacion solar, especificamente en el espectro de luz visible, y optimizar su conversion en
energia mediante su concentracién y reflexion hacia un receptor central. Estos dispositivos juegan

un papel crucial en la captacién eficiente de la energia solar, transformandola en energia térmica
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que puede ser utilizada en aplicaciones industriales a gran escala o para la generacion de
electricidad.
Figura 3

Diagrama de bloques del proceso de produccion de hidrégeno por termolisis con energia solar.
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Nota: Tomado de (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

Los procesos de termdlisis impulsados por energia solar concentrada han reportado
eficiencias de alrededor del 50%, esta cifra varia dependiendo del ciclo termoquimico
implementado, las condiciones de operacion. el disefio del colector, entre otras cosas. No obstante,
es importante destacar que la eficiencia de estos sistemas puede incrementarse significativamente
bajo condiciones de mayor irradiacion solar, lo que a su vez favorece la produccion de hidrégeno
(Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

Este enfoque resalta la capacidad de los colectores solares para aprovechar de manera
efectiva la luz solar y su potencial para contribuir a la generacion de combustibles limpios como el
hidrogeno, marcando un avance importante hacia soluciones energéticas sostenibles y de baja

emision de carbono.
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1.2.2.6. Antecedentes sistemas de reaccion impulsados con energia solar

Roeb et al. (2006) disefiaron y construyeron un innovador reactor solar para la produccion
de hidrégeno mediante un ciclo termoquimico de dos pasos, empleando una estructura de panal.
Este reactor contaba con canales multiples de cerdmica refractaria recubiertos con una capa de
Oxidos de hierro, capaces de absorber eficientemente la radiacion solar y funcionar como un sistema
redox. La efectividad del reactor se demostrd a través de su capacidad para sostener la produccion
de hidrégeno durante 10 ciclos, logrando un perfil de temperatura de 1473 K (Roeb et al., 2006).
Posteriormente, Roeb et al. (2011) escalan este concepto de un sistema de laboratorio de 10 kW a
una planta piloto de 100 kW, aumentando la superficie de absorcion. Se lograron conversiones de
vapor de hasta el 30% e importantes concentraciones de hidrégeno, sin embargo, la degradacion de
los materiales redox represent6 un problema (Roeb et al., 2011).

En 2007, Kuai-Teng Hsu introdujo una patente para la fabricacion de un reactor innovador
fabricado a partir de placa de niquel Raney, compuesta por un 90% de niquel y un 10% de aluminio.
Este disefio aprovecha el niquel Raney como superficie catalitica para modificar la energia de
activacion de la reaccion, reduciendo significativamente la temperatura necesaria para el proceso
(Hsu, 2007).

Koepf et al. (2016) llevaron a cabo la operacion de un reactor solar a escala piloto para la
reduccién del 6xido de zinc, parte integral del ciclo termoquimico de dos pasos Zn/ZnO. Este
sistema consiste en un reactor sellado herméticamente con una ventana de cuarzo transparente que
facilitaba la entrada de la radiacion solar concentrada a la cavidad de reaccién. La planta piloto
oper6 durante aproximadamente 97 horas a una escala de 100 kWh, registrando una disociacién
méaxima de ZnO de 28 g/min y alcanzando temperaturas de reaccién superiores a los 2000 K, asi

como una eficiencia de conversion de energia solar a quimica cercana al 3% (Koepf et al., 2016).
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Martinez Burgos et al. (2021) destacan que el desarrollo de tecnologias que minimicen los
requisitos de temperatura y los costos asociados es vital para la viabilidad a largo plazo de estos
sistemas. No obstante, esto implica desafios adicionales, como la necesidad de manejar reactivos
altamente corrosivos, lo que a su vez exige infraestructuras resistentes y costosas, asi como
consideraciones importantes sobre los impactos ambientales. Estos estudios subrayan la
importancia de la innovacion continua y la optimizacién en la produccién de hidrégeno solar,
sefialando el camino hacia soluciones energéticas mas sostenibles y eficientes (Martinez Burgos et

al., 2021).

1.2.3. Foto-electrolisis

La fotdlisis es el proceso mediante el cual una molécula se descompone en presencia de luz.
Esta descomposicion ocurre debido a la absorcion de fotones, que proporcionan la energia necesaria
para romper los enlaces quimicos en la molécula. La fot6lisis del agua requiere de altas energias
para romper los enlaces y los productos de la reaccion se recombinan rapidamente, por lo que
obtener hidrégeno mediante este proceso es ineficiente. Por otro lado, la foto-electrolisis implica la
activacion de un material fotosensible que libera electrones para promover reacciones redox sin
necesidad de electricidad adicional (Martinez Burgos et al., 2021). Este proceso tiene lugar en una
celda electroquimica. Este enfoque ofrece una manera potencialmente sostenible y de bajo impacto
ambiental para producir hidrégeno mediante la disociacion del agua. Los fotoelectrodos mas
comunes son compuestos de materiales semiconductores como el diéxido de titanio (TiO2) (Dincer,

2012).
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1.2.3.1. Celda fotoelectroquimica

La foto-electrdlisis permite la disociacion de la molécula de agua utilizando la energia
luminica procedente del sol, dentro de una estructura conocida como celda fotoelectroquimica. Esta
celda esté& constituida por dos electrodos fabricados a partir de materiales semiconductores donde
el anodo posee la particularidad de ser fotosensible, es decir, tiene la capacidad de absorber la luz
solar (Juodkazis et al., 2010). Un circuito eléctrico externo conecta ambos electrodos, los cuales
estan inmersos en una solucion de electrolito liquido, generando asi un campo eléctrico dentro del
sistema (Holladay et al., 2009). La representacion de una celda fotoelectroquimica se muestra en la
figura 4.
Figura 4

Celda fotoelectroquimica.

Nota: Tomado de (Guerrero & Bisquert, 2017).

La celda fotoelectroquimica posee una membrana semipermeable que evita la
recombinacion de los gases producto de las semirreacciones. Este componente tiene gran influencia
en el rendimiento del sistema, al igual que los electrodos (Holladay et al., 2009). Este tipo de celdas
tiene una gran ventaja al integrar en un mismo dispositivo la absorcion de luz visible, con la

electrolisis del agua, ya que no se requiere un generador de energia externo (Dincer, 2012).
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1.2.3.2. Sistema fotoelectroquimico

Los sistemas fotoelectroquimicos representan una plataforma avanzada para la conversion
de energia solar en formas de energia quimica o eléctrica de manera directa y eficiente. Estos
sistemas operan mediante una secuencia de procesos interconectados que inician con la absorcion
de luz solar, seguida de la generacion de portadores de carga y culminando en la transferencia
electroquimica de dichas cargas (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

El proceso comienza con la etapa fotofisica, donde la energia luminica del sol incide sobre
el material del electrodo, provocando la excitacion de moléculas o atomos del semiconductor. Esta
excitacion resulta en la generacion de portadores de carga: electrones y huecos, que son esenciales
para las reacciones fotoquimicas subsecuentes. Los portadores de carga excitados tienen la energia
necesaria para participar en reacciones quimicas, transformando la energia solar captada en energia
quimica almacenada. Posteriormente, en la etapa fotoquimica, estos portadores de carga excitados
facilitan diversas reacciones quimicas, incluyendo la disociacion de compuestos o la sintesis de
nuevas moléculas. Este proceso es crucial para la conversion efectiva de la energia solar en
productos quimicos Utiles o en el almacenamiento de energia. La fase final del proceso involucra la
transferencia de las cargas generadas a través de la interfaz electrodo-electrolito. La eficiencia de
esta transferencia de carga es critica para el rendimiento global del sistema fotoelectroquimico
(Narayanan et al., 2019).

La interfaz entre el electrodo y el electrolito no solo facilita la movilidad de los portadores
de carga, sino que también juega un papel significativo en la separacion eficaz de estas cargas para
prevenir la recombinacién prematura de electrones y huecos. Esta eficiencia de separacion y
transferencia de carga se ve influenciada por el efecto fotovoltaico inherente a la interfaz, el cual es

un componente clave para el aprovechamiento éptimo de la energia solar (Carver et al., 2012).
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1.2.3.3. Semirreacciones del proceso

Cuando el fotocatalizador absorbe un foton con energia superior a la del gap de energia del
material (banda prohibida), resulta la creacién de un par electron-hueco. Este hueco, generado en
el anodo, induce la separacion de la molécula de agua en hidrogeniones (H") y oxigeno (O2)
(ecuacidn 6), mientras que el electron liberado migra hacia el catodo a través del circuito externo.
El oxigeno producido en el anodo se extrae del sistema y los iones H* se trasladan hacia el catodo
por medio del electrolito. Alli se reducen formando el H, gaseoso (ecuacion 7) (Nikolaidis &
Poullikkas, 2017).

Anodo: 2H,0 + 4p* — 0, + 4H* (Ec. 6)
Catodo: 4H* + 4e~ - 2H, (Ec. 7)

Es pertinente enfatizar que el disefio y la ingenieria de la interfaz electrodo-electrolito son
aspectos criticos que impactan directamente en la eficiencia de conversion y en la estabilidad a
largo plazo de los sistemas fotoelectroquimicos. Los avances en la comprension de estas interfaces
y el desarrollo de materiales con propiedades éptimas son areas activas de investigacion que buscan
mejorar la capacidad de estos sistemas para convertir de manera efectiva y sostenible la energia
solar en energia limpia y utilizable.

1.2.3.4. Fotocatalizadores

La foto-electrdlisis presenta grandes desafios en materia de viabilidad para lograr su
escalado a nivel industrial. La eficacia del proceso depende en gran medida de las propiedades de
los materiales semiconductores utilizados, tales como la eficiencia en la absorcion de luz y la
capacidad para facilitar la separacion y movilidad de los pares electron-hueco (Carver et al., 2012).

Investigaciones recientes se centran en el desarrollo de nuevos materiales con bandas prohibidas



ESTUDIO TECNICO, ECONOMICO Y AMBIENTAL 37

ajustables y estructuras modificadas para optimizar estas propiedades, aumentando asi la eficiencia
de la foto-electrolisis.

En el pasado, la fabricacion de fotocatalizadores solia depender en gran medida del uso de
metales nobles, valorados por sus excepcionales propiedades cataliticas. No obstante, su elevado
costo y la limitada estabilidad bajo condiciones operativas prolongadas representaban desventajas
significativas, impactando la viabilidad econémica y la sostenibilidad de los sistemas
fotocataliticos. Como respuesta a estos desafios, la investigacion y el desarrollo se han orientado
hacia la exploracién de materiales alternativos que ofrecen un equilibrio mas favorable entre costo,
eficiencia y durabilidad. En este contexto, los 6xidos metalicos emergen como una opcion
prometedora, gracias a su abundancia, bajo coste y propiedades fotosensibles adecuadas para
aplicaciones fotocataliticas (Ager et al., 2015).

Entre los ¢xidos metélicos que han ganado prominencia en la construccion de
fotoelectrodos, se encuentran el dxido de zinc (ZnO), 6xido de estafio (SnO.), didxido de circonio
(Zr0Oy) y 6xidos de titanio (TiO2). Estos materiales destacan por su capacidad para absorber la luz
y participar en reacciones fotoquimicas. Adicionalmente, compuestos como los sulfuros de cadmio
(CdS) y las combinaciones de 6xido y sulfuros de zinc (ZnO/ZnS), junto con otros 6xidos de azufre
semiconductores, también se han investigado intensivamente debido a sus propiedades Unicas que
permiten la optimizacion de la actividad fotocatalitica bajo diferentes condiciones de iluminacion.
(Martinez Burgos et al., 2021).

Zhang (2010) investigd la sintesis de fotocatalizadores basados en TiO2, con una
composicién de 75-98% en peso de TiO2, 1-20% de carbono y 0-10% de nitrogeno. Estos
fotocatalizadores demostraron alta actividad en el espectro visible (400-620 nm) y una eficiencia

de produccion de 100 umol/g*h (Zhang, 2010).
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Recientemente se han propuesto materiales de perovskita como potenciales
fotocatalizadores mediante la aplicacion de polarizacion externa. Guerrero y Bisquert (2017)
lograron eficiencias de conversion solar a hidrogeno (STH) del 12,3% mediante el estudio de
perovskita de haluro de plomo en diferentes configuraciones para dos celdas solares conectadas en
configuracién tdndem. Concluyeron que las reglas de disefio evaluadas podrian ser aplicables a
configuraciones més complejas de perovskitas de 6xido metélico (Guerrero & Bisquert, 2017).

Dentro de esta misma linea de investigacion, también se ha propuesto la utilizacion de
polimeros como fotocatalizadores. Entre ellos, el nitruro de carbono grafitico y compuestos basados
en nitruro de carbono con estructuras similares al grafito han sido considerados (Martinez Burgos
etal., 2021).

1.2.4. Biofotolisis

El proceso de biofotolisis implica la descomposicion del agua a través de la intervencion
de microorganismos fotosensibles, como las cianobacterias o microalgas. Estos organismos tienen
la capacidad de generar energia quimica, hidrégeno y oxigeno durante su proceso fotosintético,
gracias a la actividad de enzimas como la hidrogenasa y la nitrogenasa (Martinez Burgos et al.,
2021). La ruta metabolica que se sigue (directa o indirecta) varia dependiendo del tipo especifico
de alga que lleve a cabo el proceso.

1.2.4.1. Biofotdlisis directa

La biofotdlisis directa es un mecanismo de fotosintesis microbiana que ocurre en las algas
verdes. Estos organismos son capaces de llevar a cabo este proceso debido a que cuentan con
cloroplastos que pueden captar eficientemente la energia solar y luego utilizarla para dividir las
moléculas de agua (H20) en protones (H"), electrones (e7) y oxigeno (O2). La clave de este proceso

radica en la habilidad de las algas para luego aprovechar los electrones y protones generados para
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producir hidrogeno gaseoso (Hz) mediante la enzima hidrogenasa (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).
Sin embargo, es importante sefialar que la eficiencia de la hidrogenasa puede verse afectada
negativamente por la presencia de oxigeno, lo que hace que el disefio de sistemas que minimicen
la exposicion de la enzima al oxigeno sea un area de investigacion activa (Dincer, 2012).
Las ecuaciones 8 y 9 describen las reacciones quimicas de la ruta directa de la biofot6lisis
para la obtencion de hidrogeno.
Fotoelectrdlisis del agua: 2H,0 - 4H* + 4e~ + 0, (Ec. 8)
Produccion de H,: AH* + 4e~ - 2H, (Ec. 9)
Estas reacciones quimicas subrayan el proceso de conversion de energia solar en energia
quimica almacenada en forma de hidrogeno gaseoso, destacando el potencial de las algas verdes
como una fuente sostenible para su produccion. La investigacion continda en la optimizacion de
la biofotolisis directa, como el mejoramiento de la eficiencia de las enzimas involucradas y el
desarrollo de fotobiorreactores avanzados (Nagarajan et al., 2017).
Das & Veziroglu (2008) reportan que las cepas Scenedesmus spp., Chlorococcus spp. y
Chlorella spp., son consideradas de las mas eficientes en la produccion de hidrogeno por medio de

este proceso (Das & Veziroglu, 2008).
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Figura 5

Diagrama de bloques del proceso de biofoto6lisis directa.
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Nota: Tomado de (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

1.2.4.2. Biofotdlisis indirecta

La biofotdlisis indirecta representa un proceso de dos etapas en la produccién de hidrégeno
que incorpora una fase de acumulacién de metabolitos, seguida por su utilizacién en una ruta
fermentativa para generar hidrogeno. Este enfoque permite la separacién temporal de la produccion
de oxigeno y la generacion de hidrégeno, lo que es particularmente ventajoso dado que el oxigeno
puede inhibir las enzimas hidrogenasas responsables de la produccién de hidrégeno (Martinez
Burgos et al., 2021).

En la primera etapa de la biofotélisis indirecta, las algas verdeazuladas (cianobacterias)
utilizan la energia solar para llevar a cabo la fotosintesis, donde el agua y el dioxido de carbono
(CO2) se convierten en oxigeno (O2) y metabolitos primarios, como azlcares 0 acidos organicos
(ecuacion 10). Esta transformacion de energia solar en energia quimica estable almacena la energia

luminica del sol en enlaces quimicos de compuestos organicos (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).
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(Ecuacion simplificada de la fotosintesis, donde el glucdgeno representa un ejemplo de
metabolito primario producido).

Fotosintesis: 6H,0 + 6C0, - C4H.,0, + 6CO0, (Ec. 10)

El oxigeno generado durante esta fase debe ser continuamente eliminado para prevenir la
inhibicion de las hidrogenasas, que son sensibles al oxigeno. Esto se logra mediante el disefio de
fotobiorreactores que facilitan la extraccion del oxigeno producido, manteniendo asi condiciones
Optimas para la actividad enzimatica en la siguiente fase del proceso (Sivaramakrishnan et al.,
2021).

La segunda etapa involucra el consumo anaerébico de los metabolitos acumulados, donde
las cianobacterias cambian a una modalidad de metabolismo en la que se consume el metabolito
primario en ausencia de oxigeno, resultando en la produccién de hidrégeno (ecuacion 11). Este paso
se realiza mediante fermentacion anaerdbica, un proceso metab6lico que no requiere oxigeno y es
catalizado por enzimas (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

Fermentacion: CeH,,04 + 6H,0 —» 12H, + 6CO0, (Ec. 11)

Este proceso de dos pasos facilita la produccion de hidrégeno, al superar la limitante de la
inhibicion por oxigeno de la hidrogenasa y aprovechar la capacidad de las cianobacterias para
ajustar su metabolismo en respuesta a las condiciones ambientales. La biofotdlisis indirecta muestra
el potencial de los sistemas biol6gicos para la produccion sostenible de hidrégeno, aunque el
rendimiento y la eficiencia del proceso dependen en gran medida de la optimizacion de las

condiciones de cultivo, el manejo del oxigeno, y la eficacia de las rutas metabdlicas involucradas.
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Figura 6
Diagrama de bloques del proceso de biofotolisis indirecta.
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Nota: Tomado de (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

1.2.4.3. Estrategias para mejorar el rendimiento

La investigacion en el campo de la biofotolisis ha explorado diversas estrategias para
optimizar el rendimiento del proceso de produccion de hidrogeno. Estas estrategias abordan los
desafios presentados por la sensibilidad al oxigeno de la enzima hidrogenasa, la necesidad de
sistemas de cultivo eficientes y el potencial de la ingenieria genética para mejorar la eficacia de
los microorganismos implicados (Srirangan et al., 2011).

Condiciones anaerobias: La eficiencia de la hidrogenasa, enzima esencial en la
biofotolisis, se ve comprometida por la presencia de oxigeno, lo que afecta negativamente la
velocidad de reaccion (Kossalbayev et al., 2020). Uno de los enfoques principales para mitigar
este problema es el disefio de fotobiorreactores que permiten la eliminacién continua del oxigeno,
evitando la inhibicion enzimatica y promoviendo la generacion de hidrogeno en sistemas cerrados
para facilitar su captura (Nagarajan et al., 2017). Por otro lado, Melis et al. (2000) demostraron
que la utilizacion del alga Chlamydomonas reinhardtii en un proceso de dos pasos, donde se separa

la acumulacién de carbono del consumo de metabolitos celulares, induce condiciones anaerobias
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en el proceso; esto debido a que al cortar el suministro de sustrato al microorganismo se activa la
respiracion oxidativa consumiendo el oxigeno disponible (Melis et al., 2000).

Modificacion genética de microorganismos: La ingenieria genética emerge como una
estrategia crucial para aumentar la eficiencia de la biofotdlisis. Vasilyeva et al. (1999) y Kondo et
al. (2002) destacaron mejoras significativas en la produccion de hidrégeno al estudiar mutaciones
de la bacteria Rhodobacter Sphaeroides, obteniendo una tasa de produccién de un 50% superior a
la cepa original.

Condiciones de cultivo de los microorganismos: Vargas et al. (2018) investigaron la
produccion de hidrogeno con Anabaena sp. en un cultivo de dos fases y bajo limitacién de
nitrégeno. Un aumento en el rendimiento de la biomasa del 18.3% fue logrado al optimizar la
primera etapa, mediante la evaluacion de condiciones de cultivo como el pH, la temperatura y la
intensidad de la luz. La productividad aument6 57.6% demostrando el potencial de optimizar las
condiciones de cultivo para mejorar la produccién de hidrégeno. Por otro lado, Ortigueira et al.
(2015) evaluaron la composicion de la fuente de carbono y la temperatura de incubacion en dos
cepas diferentes, Clostridium butyricum DSM 10702 y un cultivo mixto tratado térmicamente de
una planta de tratamiento de aguas residuales (LE37). La mayor produccion de hidrogeno fue
alcanzada por la cepa Clostridium butyricum con un valor de 468 mL/g a una temperatura de 37°C.

La biofotolisis es particularmente prometedora debido a que se lleva a cabo en condiciones
acuosas, a temperatura y presion ambiente, lo que la hace mas accesible y menos demandante en
términos de infraestructura comparada con otros métodos de produccion de hidrogeno (Nikolaidis

& Poullikkas, 2017).
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1.3. Comparacion de las tecnologias emergentes

En los ultimos afios, se ha observado un incremento notable en la investigacién relacionada
con la produccion de hidrogeno verde mediante tecnologias emergentes. Este impulso
investigativo tiene como objetivo principal contribuir al avance de estos procesos y fomentar la
transicion hacia fuentes de energia sostenibles. Dentro del enfoque clave, se destaca el estudio
detallado de factores determinantes para optimizar la produccién de hidrégeno, como se evidencia
en el estado de arte presentado anteriormente, mejorando la eficiencia y reduciendo los costos
asociados a la implementacion de estas tecnologias.

A continuacién, se presenta una sintesis de las ventajas y desventajas, tanto operativas
como econdmicas, de las tecnologias emergentes para la produccién de hidrogeno de bajas
emisiones de carbono. Este andlisis busca proporcionar una vision general de las posibilidades y
desafios asociados con cada método, con el fin de informar de manera integral sobre las opciones

disponibles en este campo en constante evolucion.

Tabla 1

Comparacion tecnologias emergentes para la produccion de hidrogeno verde

Rango
Tecnologia Aspecto Ventajas Desventajas de
eficiencia
- Avances tecnoldgicos en
eficiencia y durabilidad
- Potencial para integrar - Requiere electricidad
Electrélisis _ energl'as, rer}ovables con conti_nua para
AEM Operativo redes eléectricas funuon_a_r 40-60%
- Hz de alta purezay - Estabilidad de la
presurizado MEA

- No usa electrolito
corrosivo
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- Escalabilidad en funcion
de la demanda energética - Costos iniciales de
- Reduccidn de costos a inversion elevados en
.. largo plazo por eficienciay la actualidad
Econdmico Y
automatizacion en - Costo de la
produccion de electricidad producida
electrolizadores por energia renovable
- Materiales de bajo costo
- Altas temperaturas de
- Potencial para utilizar funcionamiento
. calor renovable - Uso de compuestos
Operativo - . L
- Regeneracion de COrrosivos y toxicos
compuestos intermediarios - Eficiencia limitada
por la temperatura 20-45%
Termolisis
- Reduccion de costos . .
. - Costos de inversion
operativos a largo plazo inicial elevados
- - Alta disponibilidad de
Econdémico e - Altos costos
materia prima : .
operativos (manejo de
- Puede aprovechar calor .
. residuos)
residual de otros procesos
- Aprovecha la energia - Eficiencia limitada
solar como fuente por disponibilidad de
Overativo renovable luz solar
P - Uso de fotocatalizadores - Materiales
para disminuir fotocataliticos no
requerimiento de energia  efectivos
- Costos de inversion ~10%
Fotoelectrdlisis inicial pueden ser
- Reduccion de costos elevados ,
. - Dependencia de
.. operativos a largo plazo e s
Econdmico . . condiciones climéticas
- Puede funcionar en éareas
) para operar
remotas o aisladas .
- Tecnologia en etapas
tempranas de
desarrollo
- Consumo de CO> - Condiciones
- Utiliza microorganismos  especificas para el
Biofotolisis Operativo para catg!lzar la CUIt!V.O . 10-11%
produccion - Eficiencia

- Aprovecha la energia
solar

dependiente de la
actividad biolégica
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- Potencial para mejorar - Requiere reactores de
.. eficiencia con la biologia  gran volumen
Econdmico ., L
- Reduccion de costos - Limitaciones en

operativos a largo plazo escalabilidad comercial

Como se muestra en la tabla 1, en los reportes de eficiencias se observo una clara ventaja
para las tecnologias de electrolisis AEM y termolisis, dentro de las cuales se ha demostrado la
operacion de sistemas con rendimientos prometedores y altas oportunidades de mejora (Nikolaidis
& Poullikkas, 2017). Sin embargo, en el caso de la termdlisis se presenta una serie de dificultades
técnicas debido al manejo de sustancias corrosivas y toxicas que causan problemas en el proceso,
principalmente en las etapas de separacion y reciclo, las cuales son complejas de llevar a cabo
debido a las altas temperaturas de operacion y pueden elevar en gran proporcion el costo del
proceso, al igual que generar impacto al medio ambiente (Villafan-Vidales et al., 2019). Por otro
lado, la electrdlisis AEM presenta un manejo mas sencillo de las materias primas, asi como del
proceso en general. Otro aspecto que destaca es la posibilidad de acoplar diferentes fuentes de
energia renovable a la produccion de hidrogeno, mientras que la termdlisis se limita a la energia
solar concentrada. La electrolisis AEM se muestra muy favorable en cuanto a las proyecciones
econdmicas acerca del costo futuro de la tecnologia, en funcion del desarrollo esperado de la

misma.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo General
Estudiar técnica, econémica y ambientalmente una tecnologia emergente de produccién de
hidrégeno verde.
2.2. Objetivos Especificos

e Establecer un caso de estudio para la simulacion de produccién de hidrogeno verde
definiendo una de las tecnologias emergentes mediante revision bibliografica.

e Evaluar técnicamente la tecnologia seleccionada para la produccion de hidrégeno verde,
teniendo en cuenta el rendimiento del proceso y el consumo especifico de energia.

e Determinar la influencia de parametros operativos del proceso en indices econdmicos como
el costo de capital (Capex), los costos de operacion (Opex) y el costo nivelado de energia ($/kg
H>) de la tecnologia emergente en estudio.

e Cuantificar el impacto ambiental de la tecnologia emergente estudiada para la produccion

de hidrégeno verde, mediante la realizacion de un anélisis de ciclo de vida.
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3. Metodologia general

Para evaluar la obtencion de hidrogeno bajo en emisiones mediante procesos productivos
emergentes, se llevo a cabo una metodologia que engloba 3 etapas como se muestra en la figura 7.
La primera etapa conlleva la definicion del caso de estudio partiendo de los elementos necesarios
para construir la simulacion del proceso. Se estiman parametros de desempefio y se analiza de
sensibilidad de la produccién de hidrégeno con respecto a la potencia suministrada al sistema. La
segunda etapa comprende el estudio econémico de la tecnologia, presentando una estimacion del
costo nivelado del hidrégeno para diferentes escenarios, evaluando la influencia de la fuente de
energia y el potencial de reduccion de costos proyectado a futuro. Finalmente, un analisis de ciclo
de vida es llevado a cabo para determinar el potencial de calentamiento global del proceso,
representado en unidades de kilogramos de CO; equivalente. En las secciones siguientes, se expone

a detalle cada una de estas etapas.

Figura 7

Etapas metodologicas del proyecto investigativo
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4. Estudio técnico

El estudio técnico comprende el andlisis de aspectos fundamentales en la ingenieria del
proceso, como el rendimiento obtenido en la produccion de hidroégeno, el consumo energético
especifico, la eficiencia de los equipos, servicios industriales, entre otros; a partir del desarrollo de
un caso base de simulacion establecido previamente mediante revision bibliografica.

4.1. Definicion del caso de estudio

Esta etapa consiste en la definicion de la tecnologia, los modelos matematicos, los
pardmetros operativos y las herramientas necesarias para dar lugar a la simulacion del proceso.

4.1.1. Definicion de la tecnologia

En el estado del arte presentado anteriormente, se abordan los procesos emergentes mas
relevantes para la produccion de hidrogeno bajo en emisiones. Se destaca el potencial de desarrollo
de tecnologias como la electrolisis AEM, la termdlisis, la foto-electrdlisis y la biofotdlisis,
formando parte de las alternativas de descarbonizacion en la produccion de combustibles limpios.
Se proporciond una visién general de las caracteristicas fundamentales de cada proceso de
produccion de hidrogeno, examinando los principios operativos y las variables mas influyentes en
cada sistema, considerando su nivel de desarrollo. Posteriormente, se realiz6 una comparacion
basada en la viabilidad técnica y operativa de cada tecnologia. Es crucial tener en cuenta que la
viabilidad y la preferencia por un método en particular pueden variar significativamente segun la
ubicacion, las condiciones ambientales y las necesidades especificas de cada proyecto o aplicacion.

Como resultado de la comparacién de las tecnologias emergentes para la produccion de
hidrogeno bajo en carbono, se puede concluir que la tecnologia de Electrolisis AEM (Electrolisis

por Membrana de Intercambio Anidnico) emerge como la opcion mas viable para llevar a cabo un
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estudio técnico, econémico y ambiental detallado, especialmente en el contexto de la simulacién
de un proceso de produccion de hidrégeno.

Desde una perspectiva técnica, la Electrolisis AEM destaca por tener mayor eficiencia y
durabilidad, lo que la convierte en una opcion confiable para la produccién de hidrégeno a gran
escala. Aunque requiere electricidad continua para funcionar, su capacidad para integrarse con
fuentes de energia renovable la hace altamente adaptable a diferentes contextos y necesidades
energéticas. En términos econdmicos, si bien la inversion inicial puede ser mas elevada en
comparacion con otras tecnologias, la Electrolisis AEM ofrece una reduccion significativa de
costos a largo plazo debido a su potencial escalabilidad, lo que sugiere una viabilidad econémica
solida en el futuro.

Considerando el nivel de desarrollo, la tecnologia de Electrélisis AEM se encuentra en una
etapa media a avanzada, lo que significa que cuenta con bases en la investigacion y desarrollo, asi
como una presencia en el mercado. Esto sugiere que existen recursos y conocimientos disponibles
para llevar a cabo un estudio técnico, econémico y ambiental detallado, incluyendo simulaciones
de procesos que permitan evaluar su viabilidad en condiciones especificas.

4.1.2. Definiciéon del modelo electroquimico

La curva de polarizacion es una representacion grafica de la relacion entre la corriente
eléctrica y el voltaje de un sistema. En el modelo de una celda electroquimica, esta curva es
ampliamente usada en el analisis del rendimiento de la celda y proporciona informacion sobre sus
caracteristicas electroquimicas. Permite determinar parametros como el consumo de energia, la
produccidn de hidrogeno y la eficiencia del sistema (Sood et al., 2020).

Para el caso base de simulacién, se tom6 como punto de partida el modelo matematico

propuesto por Sood et al. (2020) en su investigacion titulada “Bond Graph based Multiphysic
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Modelling of Anion Exchange Membrane Water Electrolysis Cell” (Sood et al., 2020). Este fue
complementado con el modelo presentado por Gomez Vidales et al. (2023) en su trabajo
‘““Modeling of anion exchange membrane water electrolyzers: The influence of operating
parameters’’ (Gomez Vidales et al., 2023), con la finalidad de considerar ecuaciones necesarias
para el célculo de ciertos pardmetros operativos, como las presiones parciales, la resistencia de la
membrana y el potencial reversible para operar a presion diferencial.

El modelo estd compuesto por ecuaciones analiticas que representan los fendmenos
fisicoquimicos mas significativos ocurridos en una celda de electrélisis AEM. Se considera que la
celda opera a condiciones de estado estacionario y los efectos de difusion son despreciables. Por
esta razon, se asume que el flujo suministrado por energia eléctrica permanece constante, sin tener
en cuenta las fluctuaciones causadas por las fuentes de energia renovable.

4.1.3. Modelo matematico - curva de polarizacion para celda de electroélisis AEM

El calculo del voltaje de la celda se realiza partiendo del potencial reversible o potencial
minimo para la reaccion de electrélisis (E,..,). Se tienen en cuenta las contribuciones de los
sobrepotenciales de activacion de las semirreacciones (E,.;) Y las pérdidas 6hmicas asociadas a
las resistencias generadas por los componentes de la celda (E,., ). EStos potenciales dependen de
variables operativas como la temperatura, la presion de &nodo y catodo, la densidad de corriente,

entre otros.

Ecell = Erev + Eact,cat + Eact,ano + thm (EC- 12)
Potencial reversible (E;.p):
1
* 2
Erey = Elyr + 271 (;’H—”O> (Ec. 13)
H,0,KOH

Ep, r: potencial estindar de reaccion a la temperatura de operacion

R: constante de lo gases ideales
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T: temperatura

F: constante de Faraday

pH,: presion parcial del hidrogeno en el catodo
pO0,: presion parcial del oxigeno en el anodo

Ay,o,kon- coeficiente actividad de la solucion de electrolito

Potencial estandar de reaccion (Eﬁev’T):

Ele,r =1,5184 — 1,5421x1073T + 9,526x107°T In(T) + 9,84x1078T2 (Ec. 14)

Presiones parciales (pH, y p0O,) y presion de vapor del agua (P p,0):
PH; = pc — pyH0 (Ec. 15)
P02 = Pa — PyH,0 (Ec. 16)

7699,68

Pyiio = exp (81,6179 — ) —109In(T) +9,5891x1073T  (Ec. 17)

pc: presion en el catodo
Dq: presion en el anodo

pyH,0: presion de vapor del agua

Coeficiente de actividad del electrolito (ay,o kon):

_ 2
Qnyo.0n = exp (—0,05192m + 0,003302m? + 22 (K. 18)
m: concentracion molar del electrolito
Sobrepotenciales de activacion anodo y catodo (Egqe ):
Eoctr = B arcsinh (M) (Ec. 19)
’ F 2jok

Jeen: densidad de corriente

Jo,k: densidades de intercambio de corriente (dnodo y catodo respectivamente)
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Sobrepotencial 6hmico (E,pm):

Eonm = Jceu * Ronm

Resistencia 6hmica (R,pm):

Ronm = (Rcontac + Rmem)

Lm

am

Rmem -
1 1
om = (0.524 * 1 — 0.318) « €27 (56577

R ontac: resistencia de contacto
R nem: resistencia de la membrana

L,,: grosor de la membrana
om: conductividad de la membrana

A: grado de humidificacion de la membrana

Voltaje del stack (Eg¢gcr):
Estack = Ecetr * Neen

N_y;: nUmero de celdas

Potencia total (W;):

Wt = Estack * jcell * A * Nstack * Nmodulos
A: area de la membrana
Nt qck: NUMero de stacks

Nmodutos: NUMero de moédulos
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(Ec. 20)

(Ec. 21)

(Ec. 22)

(Ec. 23)

(Ec. 24)

(Ec. 25)
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Balance de energia:
Potencia ideal (W;gea1):
Wideat = Vin * jeeu * Ncen * Nstack * A
V. voltaje termoneutro
Calor generado (Qgen):
Qgen =W — Wigear
Calor perdido (Q,,s):
Qios = 0.1 * Qgen

Calor en exceso (Qyot):
Quot = Qgen — Quos

Flujo minimo de entrada de agua (NHZO_min):

QHot
Cp *ATmin*MHu,0

NHZO—min =
C,: calor especifico del agua
AT, in: delta de temperatura minimo

My, o: peso molecular del agua

Produccion y consumo de especies (hidrdgeno, oxigeno y agua):

N _ Jcelt*A*Cex*Nceli*Nstack*Nmodulos
x,prod nF

C.,: coeficiente estequiométrico

n: namero de electrones transferidos en la reaccion quimica global
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(Ec. 26)

(Ec. 27)

(Ec. 28)

(Ec. 29)

(Ec. 30)

(Ec. 31)
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4.1.4. Datos experimentales de literatura - curva de polarizacion

Se definié adoptar como referencia para el sistema de electrolisis, la celda presentada por
Jang et al. (2022) en su estudio titulado “Efficient and Durable Anion Exchange Membrane Water
Electrolysis for a Commercially Available Electrolyzer Stack using Alkaline Electrolyte”.

Este estudio expone el analisis de diferentes condiciones de temperatura en la eficiencia
del sistema, reportando curvas de polarizacion para 4 temperaturas (45°C, 50°C, 60°C y 70°C).
Esto resulta Ilamativo ya que amplia los escenarios que se pueden evaluar en el modelo de
simulacién con datos confiables para su validacion. Asi mismo, es una investigacion significativa
para el desarrollo de la tecnologia de electrélisis AEM, ya que se optimiza el disefio de los
componentes de la celda, demostrando alto desempefio y durabilidad con materiales no
comerciales. El sistema estudiado por Jang et al. consiste en un stack conformado por 3 celdas,
cada una con area de 63.6 cm?, siendo una de las celdas de mayores dimensiones reportadas en la
literatura hasta la fecha (Jang et al., 2022).

Figura 8

Curvas de polarizacion a diferentes temperaturas.
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Nota: Tomado de (Jang et al., 2022).
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4.1.5. Ajuste de parametros

El modelo de una celda de electrolisis demanda como datos de entrada, no solo las
condiciones operativas del equipo, sino también pardmetros asociados a su construccion. Estos
ultimos estan principalmente vinculados a los tipos de materiales utilizados en la sintesis de los
electrodos y la membrana. Dado que es poco frecuente que estos parametros sean reportados en
las investigaciones, se opto por realizar un ajuste para determinar los datos de entrada faltantes en
el modelo.

Los parametros correspondientes a las densidades de intercambio de corriente (o, V joc) ¥
a la resistencia 6hmica (R,py;,), fueron ajustados utilizando el método GRG non linear,
minimizando el coeficiente R? entre los datos experimentales y los datos calculados por el modelo.
Se tomaron valores reportados por otros estudios como punto inicial en la iteracion de estos
parametros. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el ajuste para cada una de las

curvas de polarizacion reportadas por Jang et al. (2022), en 4 temperaturas de operacion:

Tabla 2

Resultado ajuste de parametros curva de polarizacion

45°C 50°C 60°C 70°C Unidades
Joa 0.0099066 0.0013799 0.0018417 0.1990740 Alem?
Joc 5.266E-05 0.0013804 0.0018423 0.000144 Alem?

Reontac 0.0715718 0.0475090 0.0301728 0.0262856 Q*cm?
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4.1.6. Ajuste ecuacion sobrepotencial de activacion

La ecuacion que calcula los sobrepotenciales de activacion se deriva de la ley de Nernst.
Al expresarla de manera explicita (ecuacion 19), se evidencia la presencia de la funciéon de
arcoseno hiperbdlico en la ecuacion. Sin embargo, es importante destacar que esta funcidon no esta
incluida entre los operadores matematicos disponibles en el software de modelado a utilizar (Aspen
Custom Modeler). Debido a esta limitacion, se procede a realizar una adaptacion utilizando una
funcién de tipo logaritmica, ya que esta exhibe el mejor ajuste a la tendencia del arcoseno
hiperbolico.

Jecell
2jok

Dicho ajuste fue realizado de forma que la variable independiente X, corresponde a
y la variable dependiente Y, corresponde a la funcién de arcoseno hiperbdlico sinh™1(x). A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las 4 temperaturas evaluadas en el
documento guia (Jang et al., 2022):
Tabla 3

Ajuste sobrepotenciales de activacion

T[°C] Anodo/Catodo Ecuacién R?
I RT jcell
Anodo E et =—10,9822In | = + 0,7579 0,9997
F 2jok
45
RT jcell
At E,..=—1]I 0,6932 1
Catodo act = [ n < 2o +
¢ RT [ jcell ]
Anodo E et = —10,9998In | = + 0,6945 1
F 2ok |
50
, RT jcell
Catodo E et =—10,9997In | = + 0,6946 1
F 2jok |
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4 RT jcell ]
Anodo Eue = —10,99961n 40,6958 1
F 2jo ]
60 _
, RT jcell
Catodo Ezee = —10,99951n +0,6959 1
F [ 2jo |
4 RT - ]cell
Anodo Ezee = —10,69991n 41,1939 0,951
F Jok ]
70
RT jcell
) =—|l 0,6932 1
Catodo Eqct 7 In<2jo,k +

Como se puede observar en la tabla 3, los ajustes realizados mediante funciones
logaritmicas son acertados a la ecuacion de Butler Volmer con un R?>=1 en casi todos los ajustes,
por lo que funciona como una buena alternativa para representar el sobrepotencial de activacion,
sin generar inconvenientes en la exportacion del modelo ACM a Aspen Plus.

4.1.7. Descripcion general del proceso

El diagrama de bloques del proceso se presenta en la figura 8. En este se pueden apreciar
las principales entradas y salidas del sistema. EI médulo de electrdlisis cuenta con 2 entradas: la
primera, corresponde al flujo de electrolito (agua o solucion alcalina) que ingresa tanto por el anodo
como por el catodo; la segunda, hace referencia al suministro de energia eléctrica que puede ser
proporcionado Unicamente por fuentes renovables, o por un mix con energia de la red.

En el electrolizador se da la reaccion de disociacion del agua en sus componentes: hidrégeno
y oxigeno, debido a la aplicacion de la energia eléctrica. Estos gases quedan inmersos en el
electrolito y proceden a salir del sistema. Hay dos corrientes de salida, una para cada cadmara de la
celda (anodo y céatodo), el siguiente paso en el proceso es someter estos flujos a una etapa de

separacion gas-liquido. De esta forma se logra liberar los gases, obteniendo el hidrdgeno y el
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oxigeno con la mayor pureza posible. La fase liquida de las corrientes de salida (electrolito) se
recircula al electrolizador para disminuir los costos de la operacion.
Figura 9

Diagrama de bloques del proceso de produccion de hidrégeno por electrolisis AEM

Hz/H:0

Water —=| Deionizer —> Separator —-> H

Electrolysis

Modules

Electrical AC DC 02/Hz20 -
“lectrical  / . ! ‘
***** >| Converter |--Za Separator 0,

Power

Nota: Tomado de (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

4.2. Simulacién del proceso

La simulacioén del proceso de produccion de hidrogeno se realizo en 2 etapas. En la primera
se simula el sistema de electrdlisis haciendo uso de la herramienta Aspen Custom Modeler (ACM),
la cual permite simular unidades operacionales especificas a partir de las ecuaciones de
modelamiento formuladas para un dispositivo. En la seccion 3.1.2. se describe el modelo
matematico del sistema de electrolisis AEM. Posteriormente, esta unidad fue exportada a la
interfaz de Aspen Plus, donde se simularon los procesos de separacion y demas equipos
pertenecientes al balance de planta.

Aspen Plus es un software de simulacion de procesos ampliamente utilizado en la industria,
permite analizar y optimizar el rendimiento del sistema objeto de estudio. Este utiliza un enfoque
basado en bloques para la construccion de modelos, que permite a los usuarios representar procesos

complejos mediante la combinacion de diferentes unidades de proceso, tales como reactores,
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intercambiadores de calor, columnas de destilacion, entre otros. El software ofrece una amplia
gama de modelos termodindmicos y herramientas de optimizacion para ayudar a los ingenieros a
mejorar la eficiencia, reducir costos y minimizar impactos ambientales en sus procesos.

Aspen Custom Modeler es una herramienta complementaria a Aspen Plus que permite a
los usuarios desarrollar modelos de proceso personalizados y especificos para sus aplicaciones
particulares. Con ACM, los ingenieros pueden crear modelos matematicos detallados de procesos
0 equipos especificos que no estan cubiertos por los modelos estandar disponibles en Aspen Plus.
Esto incluye la capacidad de implementar ecuaciones, modelar reacciones quimicas especificas o
incorporar relaciones empiricas desarrolladas internamente por el usuario. Aspen Custom Modeler
proporciona una interfaz grafica intuitiva para la construcciéon y validacion de modelos
personalizados, permitiendo adaptar las simulaciones a las necesidades especificas.

4.2.1. 1lraetapa: Simulacién en Aspen Custom Modeler

Se llevo a cabo la simulacion del sistema de electrolisis a partir del modelo previamente
presentado. Este abarca la curva de polarizacion, el balance de energia y los balances de masa.
Inicialmente, se consider6 una sola celda y se validaron los resultados con la literatura (Jang et al.,
2022). Se planteo la integracion de multiples celdas para formar un stack, basado en el célculo del
voltaje de los modelos en estado estable formulados para electrolizadores alcalinos y PEM
(ecuacion 24). Es importante sefialar que estos modelos no toman en cuenta los efectos eléctricos
de las interconexiones entre las celdas, por lo que se presenta como una primera aproximacion de
un sistema ideal.

Se implementaron 5 puertos de conexion al sistema: 2 para las corrientes de entrada de
electrolito (dnodo y céatodo), 2 para las corrientes de salida del electrolizador (anodo y catodo) y 1

para definir la potencia suministrada. Estos puertos representan las entradas y salidas del sistema
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de electrolisis y permiten la conexién con los demas equipos de la planta, una vez el modelo es
exportado a Aspen Plus. A continuacion, se presenta el diagrama del sistema de electrolisis en
ACM:

Figura 10

Sistema de electrolisis en Aspen Custom Modeler
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Las variables que se deben fijar en el modelo se encuentran relacionadas en la tabla 4.
Parametros operativos como la temperatura y la densidad de corriente pueden ser definidos de
acuerdo con los datos de literatura tomados como referencia, representados en las curvas de
polarizacién de la figura 7. Otros parametros que no aparecen en la tabla pero que igualmente
deben ser fijados en el modelo son Joa, Joc, Y RconNtac, para los cuales se presenta el resultado de su
ajuste en la tabla 2.

Tabla 4

Datos de entrada al modelo de simulacion

Parametro Valor Unidades
Temperatura (T) operativo °C
Presion catodo (pc) 30 bar
Presion anodo (pa) 6 bar
Molaridad electrolito (M) 1 M

Densidad de corriente (J 0;;) operativo A/cm?
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Area de la celda (A) 63,6 cm?
Grosor de la membrana (L) 50 um
Grado de humidificacion membrana (4) 18 -
Delta T min (deltaT _min) 5 °C-K

4.2.2. 2daetapa: Simulacion en Aspen Plus

En el trabajo titulado “Aspen Plus model of an alkaline electrolysis system for hydrogen
production” presentado por Moénica Sanchez y colaboradores, se expone un modelo de simulacion
para una planta de electrélisis alcalina que opera en estado estable (Sdnchez Delgado, 2019). Esta
investigacion fue tomada como referencia para la implementacion de los sistemas de separacion
del hidrogeno y el oxigeno, realizando algunas adaptaciones segun los requerimientos del proceso
y las condiciones trabajadas en la electrélisis AEM. Cabe aclarar que este disefio es general y se
pueden tener variaciones en la configuracion. En la figura 10 se muestra el diagrama de proceso
en Aspen Plus para la simulacion del balance de planta.

A partir de la unidad de electrolisis exportada desde ACM, se identifican dos entradas de
electrolito al sistema AEM: INLET-AN e INLET-CA, designadas para el anodo y céatodo
respectivamente. En el presente caso, una solucion de KOH de concentracion de 1 M, fue definida
como electrolito del sistema.

Las corrientes de salida del electrolizador, OUT-CA y OUT-AN, contienen los gases
producidos durante el proceso (hidrégeno y oxigeno), los cuales se encuentran inmersos en el
electrolito. Los procesos de separacion y purificacion se llevan a cabo en dos separadores flash en

serie. En el primero, se remueve la mayor cantidad posible de electrolito de cada corriente, para
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ser recirculado al sistema de electrélisis. Dado que la fraccion de agua en la corriente de salida de
gas aun es significativa, la corriente se somete a una segunda etapa de separacion.

Es esencial destacar que la celda AEM opera bajo condiciones de presion diferencial, con
30 bar en el catodo y 6 bar en el anodo (Li & Baek, 2021). En consecuencia, las corrientes de
salida del electrolizador se obtienen bajo estas condiciones especificas de presion. Se contempla
una caida de presion de 0.3 bar en todos los equipos del sistema.

En cuanto a las corrientes de recirculacion, se adecuan los reciclos a las condiciones
predefinidas de presion y temperatura mediante los equipos P-102, P-103, E-101 y E-103, antes
de reintroducirlas en el sistema de electrélisis (INLET-CA, INLET-AN). Ademas de esto, se
suministra un flujo de agua para compensar la cantidad consumida durante la reaccion de
electrdlisis, representado por la corriente denominada WATER.

La convergencia de las corrientes de reciclo se logré mediante la definicion de
especificaciones de disefio, ajustando los flujos de los componentes en la entrada del sistema de
electrolisis, asegurando su conformidad con los requisitos necesarios para un funcionamiento
optimo.

La potencia suministrada al sistema proviene de una combinacién de fuentes renovables
junto con la energia de la red. Este pardmetro se introduce en el modelo a través de la corriente

denominada ‘POWER’.
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Figura 11

Flowsheet del proceso simulado en Aspen Plus
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4.2.3. Escalamiento

El sistema de mayor escala reportado hasta el momento es disefiado y construido por la
compafiia Enapter, dedicada a la comercializacion de electrolizadores AEM (Enapter, n.d.). Este
consiste en una estructura denominada multicore, la cual agrupa 420 stacks a pequefia escala, cada
uno con un total de 110 celdas que requieren de un voltaje en total de 220 V y una potencia de 2.4
kW. La capacidad de un multicore es de 1008 kW, a lo que corresponde a una produccion de
hidrogeno de 456 kg/dia. Se implementan 60 mddulos para alcanzar un sistema con una capacidad

de 60 MW y una produccion de 1133 kg/h de hidrogeno.
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El modelo de simulacion realizado fue adaptado a estas condiciones, calculando el punto
operativo correspondiente a los datos mencionados anteriormente. Se obtuvo como resultado un
voltaje de celda de 1.99 V, operando a una densidad de corriente de 0,35 A/cm? para la curva de
polarizacion de 45°C. En la tabla 4 se presentan los principales parametros operacionales y el
resultado obtenido para el rendimiento del sistema y la produccion de hidrogeno. Se encontr6 que
el consumo energético especifico concuerda dentro de los rangos reportados en la literatura para
tecnologias comerciales como la electrolisis PEM.

Tabla 5

Resultados parametros operacionales

Parametro Valor Unidades
Densidad de corriente 2.35 Alcm2
Voltaje de celda 1.99 \
N° celdas/stack 110 -

N° stacks 420 -
Presion catodo 30 bar
Presion anodo 6 bar

Temperatura 45 °C
Eficiencia de voltaje 63.88 %
Potencia consumida 1 1008 kW

maddulo
Potencia total 60.480 MW
Produccion de hidrogeno 1 473.4 kg/dia
madulo
Produccion total 27192 kg/dia
Consumo energético 65.43 kWh/kg
nominal

4.3.Sensibilidad
Se analizo la sensibilidad de la produccién de hidrogeno y el flujo de agua de entrada al

sistema con respecto al cambio en la potencia suministrada evidenciando una tendencia lineal. Esto
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se explica debido a la conexion directa de estas variables con la capacidad de la planta. En el caso
de la produccion de hidrégeno, para una mayor potencia se requieren méas unidades de electrolisis,
resultando en un aumento proporcional en la produccion.

En lo que respecta al flujo de agua, su célculo se deriva del balance de energia, el cual esta
destinado a contrarrestar el exceso de calor en la celda. Este calor esta directamente vinculado al
voltaje del sistema, el cual guarda una relacion directa con la potencia.

Figura 12

Sensibilidad técnica con respecto a la variacion de la potencia
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5. Estudio Economico
En esta seccion se presenta el calculo de indices econdmicos como el costo de inversion de
capital (CapEx), los costos operativos (OpEx) y el costo nivelado del hidrogeno (LCOH). Se
evalua la influencia de la fuente energia suministrada al proceso, en los costos operativos y por
tanto el costo de produccion del hidrégeno. Para esto se plantea un portafolio de 6 escenarios
energéticos en funcién de combinaciones entre energia solar, eolica onshore, bioenergia y de la
red. Asi mismo, se analiza el cambio en los costos de inversion de capital con el nivel de desarrollo

de la tecnologia AEM, segun proyecciones reportadas para los afios 2025 y 2050.
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Tabla 6

Escenarios energéticos

Fuente de 1 2 3 4 5 6
energia
Solar 100 % 38 % 48 20 %
%
Edlica 100 % 60 %
Bioenergia 100%  40% 52
%
Red 22 % 20 %

5.1. Costos de inversién de capital (CapEx)

Estos costos corresponden a la inversion inicial que se debe realizar por la compra e
instalacion de los equipos de la planta. Se parti6 del costo total de capital depreciable directo (ddcc
por sus siglas en inglés), el cual esta compuesto del costo del sistema del sistema de electrélisis y
el balance de planta (BoP). Segun Kim et al. (2024), el 45% del ddcc corresponde al stack y el
55% al BoP. Otros factores fueron considerados como la instalacion de los equipos, con un factor
correspondiente al 12% del ddcc; el reemplazo de las celdas del stack una Unica vez durante la
vida util de la planta tiene un valor del 50% del costo del stack; y por ultimo, los costos de
nacionalizacion corresponden a gastos de importacion de los equipos, en donde se considera un
factor de 1.4 veces el valor total de estos para el caso de Colombia, comprendiendo el stack, el
BoP vy la reposicion de las celdas (Kim et al., 2024).

3 escenarios fueron considerados para 3 temporalidades analizando la variacion de los
costos de capital depreciable directo. La compaiiia Enapter dedicada a la comercializacion de
electrolizadores AEM reporta que para su sistema multicore de 1 MW, el ddcc actual se encuentra
en 3333 USD/kW. Sin embargo, este valor disminuira para 2025 ya que se trabaja en una planta

de produccion de estos dispositivos, en la cual se automatizara este proceso estimando un ddcc de
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550 USD/kW (EXCLUSIVE | Enapter Eyes 83% Cost Reduction for Its Unique AEM Hydrogen
Electrolysers by 2025 | Recharge+), n.d.). El Gltimo escenario corresponde a la proyeccion
econOmica realizada por la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) para la
tecnologia AEM en el afio 2050, estimando un ddcc menor a 200 USD/kW (Renewable & Agency,
2020). En la tabla 7 se relaciona el resultado obtenido de los costos de inversion de capital
correspondientes a los 3 escenarios expuestos anteriormente para una planta de electrolisis AEM
de 60 MW.

Tabla 7

Costos de inversion de capital

Escenario Escenario Escenario
actual 2025 2050
3333 550 200
USD/kW USD/kW USD/kW
factor Costo Costo
ccdd  COSOIUSDL oy [USD]
ccdd 1 199980000 33000000 12000000
Stack 0.45 89991000 14850000 5400000
BoP 0.55 109989000 18150000 6600000
Reemplazo stack  0.225 44995500 7425000 2700000
Total i 244975500 40425000 14700000
equipos
instalacion 0.12 23997600 3960000 1440000
Nacionalizacion 1.4 342965700 56595000 20580000
TOTAL 366963300 60555000 22020000

Como se puede observar en la tabla 7, se espera una disminucion considerable de los costos
de inversion de capital de acuerdo con el grado de avance de la tecnologia. Sin embargo, la mayor
disminucion esta relacionada con la automatizacion y el aumento en la escala de produccién de los
electrolizadores AEM, como se puede ver en el escenario actual y el del 2025 reportados por

Enapter.
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5.2. Costos operativos (OpEXx)

Los costos operativos se calcularon teniendo en cuenta 3 categorias: un costo fijo asociado
al mantenimiento de equipos y mano de obra operativa, el costo de las materias primas y el costo
asociado al consumo de energia de la planta. Para esta Gltima categoria se consideran 6 escenarios
diferentes en el suministro de energia eléctrica requerido por el sistema. A continuacion, se
presenta a detalle el calculo realizado y el resultado obtenido para cada uno de los escenarios.

5.2.1. Costos operativos fijos

Los costos fijos de la operacion fueron determinados como un porcentaje de los costos de
inversion de capital de la planta correspondiente al 10%. Este resultado fue normalizado teniendo
en cuenta la produccion anual de hidrogeno. Se asumié un factor del 90% para los dias trabajados
anualmente a excepcidn de los escenarios donde la energia requerida por la planta es proporcionada
Unicamente por energia solar, ya que en este caso el factor de capacidad disminuye al 20%.
Tabla 8

Costos operativos fijos

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
actual 2025 2050
Costos fijos
3.697 0.610 0.222

[USD / (kg H2/afio)

5.2.2. Costos de materias primas
La materia prima necesaria para el proceso de produccion de hidrogeno verde contempla
una solucién de electrolito compuesta por agua desionizada y KOH. Para el céalculo de las

cantidades de materia prima requerida anualmente para el funcionamiento de la planta, se tiene en
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cuenta que esta solucién se carga al sistema al arrancar la operacion y es recirculada
constantemente. Durante toda la vida Util de la planta (20 afios), se realiza el cambio completo de
la solucion unicamente 3 veces, cada 7-8 afios (Kim et al., 2024). Es por esto por lo que en la tabla
9 se puede apreciar que en el calculo de las cantidades requeridas se considera el flujo que entra
constantemente al sistema y el flujo de cargue. Para el de agua desionizada, el flujo de reposicion
hace referencia principalmente a la cantidad consumida en la reaccion de electrolisis.

El costo del agua desionizada fue tomado de (Kim et al., 2024). En el caso del KOH, se
extrajo el valor de (Trade Map - Lista de Los Mercados Proveedores Para Un Producto Importado
Por Colombia En 2022, n.d.). En la tabla 9 mostrada a continuacion, se asocian los costos de
materia prima:

Tabla 9

Costos materias primas

Costo por Cantidad Cantidad

Materia Prima unidad requerida vida requerida Co?'g)sag]]ual
[USD/kg] atil planta [kg] anualmente [kg]
Agua desionizada 0.01 7162290 1432458 1432458
cargue
Agua desionizada 0.01 20294.278 177777875.3 1777778.753
reposicion
KOH cargue 0.53 413241.7335 20662.087 11012.8922
Total $ 1803116.225

5.2.3. Costos de la energia
Para este calculo se tiene en cuenta el consumo energético del sistema de electrolisis y de

los equipos periféricos que requieren energia eléctrica para su funcionamiento, dentro de estos se
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encuentran bombas, compresores, calentadores y enfriadores. En la tabla 10 se asocia el consumo
energético anual para cada uno de los equipos.

Se establecié un portafolio compuesto por energias renovables (solar, edlica onshore,
bioenergia) y de la red, para suplir los requerimientos energéticos de la planta. Para ello fueron
asumidos 6 escenarios como se pone al principio de la seccion 4. Se realizé una linealizacion para
determinar el costo de la energia proveniente de fuentes renovables teniendo en cuenta que el
cambio en el precio a través de los afios sigue una tendencia lineal. Los datos de los puntos tomados
para calcular la pendiente fueron tomados de informes reportados por la Agencia Internacional de
Energias Renovables tal como se muestra en la tabla 11. Para el caso de la bioenergia, (IRENA,
2020) reporta que no hubo un cambio significativo en su valor durante la ultima década, es por
esto que se considera que el precio permanece constante durante el tiempo de vida util de la planta.
Lo mismo sucede para el caso de la energia proveniente de la red.

Tabla 10

Consumo energético por equipo

Energia para BoP

Equipo Cant|d_ad Unidad  Cantidad anual
requerida
P-101 22.6863 kWh 198731.91
P-102 54.0708 kWh 473660.4121
P-103 269.5863 kWh 2361576.181
E-101 6556.2218 kWh 57432502.81
E-102 241.8109 kWh 2118263.484
E-103 6881.8046 kWh 60284608.3
C-101 108.3885 kWh 949483.0147
Total 14134.5692 kWh 123818826.1
Energia para médulos de electrdlisis
Equipo Cantld_ad Unidad Cantidad anual
requerida

Stacks 60000 kWh 525600000
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Tabla 11

Costos fuentes de energia

Costo 2030 Costo 2050

Fuente de energia [USD/KWh]  [USD/KWh] Fuente
Renovable solar 0.05 0.03 (IZFSTSIS
Renovable edlica 0.04 0.025 (IZF(Q)?QNS

Bioenergia 0.061 0.061 (|§(|)52N23°~
Red 0.07 0.07 (XM, 2023)

5.2.4. Costo nivelado del hidrégeno

A partir de los indices econdomicos CapEx y OpEx se determiné el costo nivelado del
hidrégeno producido por la tecnologia de electrolisis AEM, realizando una proyeccion a 20 afios
de recuperacion de la inversion inicial, con una tasa de retorno del 10%. Este tiempo fue
establecido de acuerdo con el tiempo de vida util de la planta.
Tabla 12

Parametros calculo costo nivelado del hidrogeno

Parametro valor Unidades
Tiempo proyectado 20 afios
Tasa de retorno 10 %
Factor de capacidad 20-90 %
Consumo energético anual 9817402 kW
Produccion hidrégeno anual 155605.71 kg

Consumo energético nominal 64.83 kWh/kg H2
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Tabla 13

Resultados costo nivelado del hidrogeno

Fuente de 1 2 3 4 5 6
energia
Solar 100 % 38% 48% 20%
Edlica 100 % 60 %
Bioenergia 100% 40% 52%

Red 22% 20 %
LCOH actual 2892 1113 13.09 12.73 1258 1174
LCOH 2025 7.59 3.97 5.97 5.57 5.41 4.57

LCOH 2050 3.67 2.33 5.08 4.13 3.91 2.92

Figura 13
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ESCENARIO

Los resultados obtenidos muestran el claro comportamiento del costo del hidrogeno en
respuesta a los escenarios evaluados tanto para la fuente de suministro de energia en el sistema
como para el cambio en los costos de inversion de capital. Como se puede observar en la figura

12, el escenario referente al uso de energia solar como unica fuente aumenta en aproximadamente
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4 veces el costo de produccion del hidrogeno con respecto a los demas escenarios energéticos, esto
se debe a que el factor de capacidad de la planta se ve fuertemente penalizado, limitando la
operacion a un 20% del total. Sin embargo, se espera que el precio de la electricidad proveniente
de las fuentes renovables solar y eolica, disminuya en los afios futuros por lo que incluso llegara a
ser mas rentable producir el hidrogeno usando estas fuentes en lugar de la energia de la red y la
bioenergia. Igualmente, se espera que el LCOH disminuya considerablemente con el nivel de
avance de la tecnologia de acuerdo con lo reportado para el afio 2025 y 2050.
6. Estudio ambiental

El estudio ambiental es fundamental para evaluar el impacto asociado a el proceso, con el
fin de analizar las emisiones contaminantes que conlleva obtener el hidrégeno mediante la
tecnologia de electrdlisis AEM, y asi, poder determinar si se puede considerar dentro de la
categoria de combustibles bajos en carbono. El hidrogeno verde es aquel que tiene emisiones
asociadas menores o iguales a 2 kg CO» eq/kg Ha.

6.1. Analisis de ciclo de vida

El andlisis de ciclo de vida (ACV) es una metodologia para evaluar los impactos
ambientales asociados a las etapas de la vida de un producto, proceso o servicio. Desde la
extraccion de materias primas hasta su fabricacion, distribucion, uso y disposicion final. El
objetivo del ACV es proporcionar una imagen completa de los impactos ambientales de los
productos y servicios, permitiendo a los fabricantes, los consumidores y los responsables politicos
tomar decisiones mas informadas y sostenibles. El proceso se divide en cuatro fases principales

enmarcadas en las normas de gestion ambiental ISO 14040:2006 y 14044:2006.
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6.1.1. Definicién del objetivo y alcance

Esta fase implica determinar el propdsito del estudio y describir el producto, proceso o
servicio a analizar. Dentro del alcance del andlisis de ciclo de vida, se contempla el estudio del
proceso de produccion de hidrogeno mediante la tecnologia de electrolisis AEM, considerando los
escenarios energéticos planteados anteriormente (Seccion 5), con el fin de evaluar la influencia de
la fuente de energia en la carga ambiental del proceso. Se estipula la evaluacion del impacto
ambiental mediante el indicador GWP100 (global warming potencial), el cual es un indicador de
impacto medio que permite determinar las emisiones de gases de efecto invernadero que conlleva
la obtencion de un producto mediante un proceso determinado.

El andlisis de ciclo de vida fue realizado en el software OpenLCA, el cual es una
herramienta profesional de libre acceso que proporciona una plataforma robusta y flexible para
realizar estudios de ACV completos, desde el andlisis de inventario hasta la evaluacion de impacto
ambiental. Soporta diversas bases de datos de ACV y metodologias de impacto, permitiendo a los
usuarios modelar y comparar los efectos ambientales de productos y servicios a lo largo de su ciclo
de vida.

La base de datos utilizada fue Ecoinvent, la cual fue adquirida dentro del marco del
convenio UIS-Ecopetrol, para el desarrollo de este proyecto; esta es una base de datos global lider
en inventarios de ciclo de vida y es ampliamente utilizada en evaluaciones ambientales. El método
de calculo usado es ReCiPe 2016 v1.03, midpoint (H), el cual viene incluido dentro de la base de
datos.

6.1.2. Anadlisis de inventario del ciclo de vida (ICV)

Consiste en recopilar datos sobre los insumos y salidas (por ejemplo, materiales, energia,

emisiones) en cada etapa del ciclo de vida. En este caso la materia prima corresponde a la solucion
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de electrolito alcalino, compuesta por agua desionizada y KOH. Para el suministro de energia se
evaluaron los seis escenarios planteados anteriormente, donde tienen participacion energias
renovables como la solar, la edlica y bioenergia, asi como energia de la red. Los datos de inventario
provienen de la simulacion del proceso y fueron suministrados a OpenLCA teniendo en cuenta la
unidad funcional establecida para el estudio ACV, la cual corresponde a 1 kg de Ho.

6.1.3. Evaluacion del impacto del ciclo de vida

En esta fase, se analizan los datos del ICV para evaluar su contribucion a diferentes
categorias de impacto ambiental, en este caso: el calentamiento global representado por el
indicador GWP100. Se analizan las emisiones de gases de efecto invernadero para los escenarios
energéticos propuestos y se comparan con un proceso de produccion de hidrégeno convencional
como el reformado de gas metano.
Figura 14
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6.1.4. Interpretacion

La ultima fase del ACV implica analizar los resultados de la evaluacion del impacto de
ciclo de vida para identificar oportunidades de mejora en el ambito ambiental del proceso, tomar
decisiones sobre el disefio del producto o politicas, y comunicar los resultados a las partes
interesadas.

Como se puede apreciar en la figura 13, todos los escenarios planteados para suplir la
energia del proceso con un 100% de energias renovables cumplen con las emisiones
correspondientes para que el hidrégeno producido pueda ser considerado como hidrégeno verde
(menor o igual a 2 kg CO2 eq/kg H2). En los casos donde el mix de energia incluye la fuente de
la red eléctrica se obtiene un ligero aumento, provocando que las emisiones resultantes se salgan
del rango establecido para considerarse el hidrégeno verde; sin embargo, este sigue siendo una
mejor alternativa en cuanto al aspecto al ambiental, comparado con los procesos convencionales
de produccion de hidrogeno. Cabe resaltar que para el caso de Colombia la energia de la red esta

compuesta en un 73% de energia hidraulica.
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7. Conclusiones

Se desarrollod la simulacion de una planta de electrolisis AEM para un sistema de 60 MW,
la cual fue validada con informacion reportada en literatura para un sistema real, presentado por la
compafiia Enapter. Este modelo permite la evaluacion de diferentes variables operacionales como
la potencia suministrada, densidad de corriente, temperatura, presion, entre otros; para el analisis
de su influencia en el proceso de produccion, por lo que se considera una alternativa fiable para
evaluar la tecnologia emergente de la electrolisis AEM, incluido su escalamiento.

El costo nivelado del hidrogeno producido por electrolisis AEM fue determinado
considerando las contribuciones esenciales asociadas a los costos de inversion y operacion de la
planta. El resultado obtenido para los escenarios propuestos concuerda con el nivel de desarrollo
de la tecnologia y lo que se espera de esta a futuro, afianzandose como una alternativa prometedora
para la introduccion de los combustibles bajos en carbono en la transicion energética.

El anélisis de ciclo de vida llevado a cabo corrobora que la fuente de energia representa un
papel fundamental en el impacto ambiental del proceso, ya que los resultados obtenidos para las
emisiones contaminantes demuestran que solo es posible obtener hidrogeno verde si el 100% de
la energia suministrada proviene de fuentes renovables. Sin embargo, limitar el suministro de
energia de la red a un 22% puede representar la disminucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero en alrededor del 80% comparado con un proceso convencional de produccion de

hidrogeno.
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