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Glosario

Cambio climatico: Importante variacion estadistica en el estado medio del clima o en su
variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado (normalmente decenios o incluso mas).

Conservacion: Es la conservacion in situ de los ecosistemas y los habitats naturales y el
mantenimiento y recuperacion de poblaciones viables de especies en su entorno natural y, en el
caso de las especies domesticadas y cultivadas, en los entornos en que hayan desarrollado sus
propiedades especificas. La conservacion in situ hace referencia a la preservacion, restauracion,
uso sostenible y conocimiento de la biodiversidad.

Diversidad biologica: Es la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas acuaticos y
los complejos ecoldgicos de los que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie,
entre las especies y de los ecosistemas.

Ecosistema: Nivel de la biodiversidad que hace referencia a un complejo dinamico de
comunidades vegetales, animales y de microorganismos y su medio no viviente que interactian
como una unidad funcional.

Gestion del cambio climatico: Tiene por objeto coordinar las acciones del Estado, los
sectores productivos y la sociedad civil en el territorio mediante acciones de mitigacion, que
busquen reducir su contribucién al cambio climatico; y de adaptacion, que le permitan enfrentar
los retos actuales y futuros asociados a la mayor variabilidad climatica, reducir la vulnerabilidad
de la poblacién y la economia ante ésta, promover un mayor conocimiento sobre los impactos del
cambio climatico.

Negocios verdes: Son actividades econdémicas que permiten el emprendimiento y

desarrollo social sin afectar el medio ambiente, de manera que se logra disminuir la brecha de
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desigualdad, a través de una competitividad econdmica, inclusiva y sostenible utilizando los
recursos naturales con responsabilidad.

Recursos renovables: Son los recursos de origen natural que no se agotan a pesar de que
se utilicen de forma continua y permanente.

Vulnerabilidad: Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales,
economicos, y ambientales, que aumentan la susceptibilidad de una persona, comunidad, bienes o

sistemas al impacto de amenazas.
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Resumen

Titulo: evaluacion tedrica de la obtencion del hidrogeno verde mediante la foto-electrocatélisis
como modelo hibrido de transicién energética en Colombia*

Autores: Angely Rossana Jaimes Rincon, Maria Alejandra Espinosa Orejuela**

Palabras clave: energia renovable, materiales fotoactivos, hidrégeno verde, preservacion
ambiental.

Descripcion:

Existen diversas fuentes de energia renovable, pero la principal fuente es el sol, que permite
el desglosamiento de varios procesos que hacen posible la obtencion del hidrégeno, entre ellos un
modelo que integra varios de estos procesos, la fotoelectrocatalisis. En este estudio se propuso
como objetivo general analizar conceptualmente el uso de la foto electrocatalisis como modelo
hibrido en la obtencién de hidrégeno verde. Para ello, se desarroll6 una metodologia documental
a través de la cual se seleccionaron 26 unidades de estudio que permitieron recolectar informacion
sobre los métodos de obtencién del hidrogeno, posterior a ello se describieron aspectos del Plan
Nacional del Desarrollo (PEN), lo que dio paso a la generacion de la ruta estratégica para la
adaptacion de este método a la matriz energética y se construyé un anélisis DOFA. Los resultados
obtenidos permitieron evidenciar la necesidad de transformacion en la matriz energética del pais,
también se encontr6 que la foto electrocatalisis es una alternativa de produccion de energia
renovable que permite la mitigacion de afectaciones al ambiente por la emision de los gases del
efecto invernadero. Se concluy6 que es necesario el cambio de producir y suministrar energia en
el pais en pro de la sostenibilidad ambiental.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Nicolas Santos Santos Magister en Ingenieria de
hidrocarburos
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Abstract

Title: theoretical evaluation of obtaining green hydrogen through photo-electrocatalysis as a
hybrid model of energy transition in Colombia

Authors: Angely Rossana Jaimes Rincon, Maria Alejandra Espinosa Orejuela

Keywords: renewable energy, photoactive materials, green hydrogen, environmental preservation

Description:

There are various sources of renewable energy, but the main source is the sun, which allows
the breakdown of various processes that make it possible to obtain hydrogen, including a model
that integrates several of these processes, photo-electrocatalysis. In this study, the general objective
was proposed to conceptually analyze the use of photo-electrocatalysis as a hybrid model in
obtaining green hydrogen. For this, a documentary methodology was developed through which 26
study units were selected that allowed the collection of information on the methods of obtaining
hydrogen, after which aspects of the National Development Plan (PEN) were described, which
gave way to to the generation of the strategic route for the adaptation of this method to the energy
matrix and a SWOT analysis was built. The results obtained made it possible to demonstrate the
need for transformation in the country's energy matrix, it was also found that photo electrocatalysis
is an alternative for the production of renewable energy that allows the mitigation of effects on the
environment due to the emission of greenhouse gases. It was concluded that it is necessary to
change the production and supply of energy in the country in favor of environmental sustainability.

* Degree work
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Nicolas Santos Santos Master in Hydrocarbon Engineering
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Introduccion

Los compromisos medioambientales se convirtieron en metas para la proteccion y
preservacion del medio ambiente. Entre ellos, el impulso a las energias renovables, como energia
que proviene de fuentes naturales (por tanto, inagotables) como el agua, el viento y el sol, se
convirtieron en un camino a seguir. Especificamente el ODS 2030 N° 7, denominado energia
asequible y no contaminante, se refiere a invertir en fuentes de energia limpia, mejorar la
productividad energética, expandir la infraestructura, mejorar la tecnologia y a la vez ayudar al
medio ambiente (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2021).

Frente a esta necesidad, La comision para la economia de américa latina y el caribe
(CEPAL) explico que era necesario adoptar, en los paises, “severas politicas de conservacion y de
diversificacion de las fuentes de energia, incentivando el uso de energias renovables o la energia
verde” (Sanchez, et. al., 2019, p. 53). En este contexto, es imprescindible el estudio de los efectos
del sistema de innovacion tecnoldgica en la cadena de abastecimiento de energia solar, en
particular para el caso de Colombia, ya que éste permite generar alternativas de estrategia para
mejorar la efectividad de la cadena de suministro (CS), mediante la estructuracion de un marco
basado en los sistemas de innovacion tecnoldgico que acttan a favor del desarrollo sostenible en
el pais.

Esa es la razon que convoca la presente investigacion, siendo un claro ejemplo del
cumplimiento de las metas del objetivo 7 de ODS 2030, con la produccion de hidrégeno verde a
través de un proceso de obtencion mas amigable con el planeta. En este sentido la investigacion se

baso en la descripcion de los métodos de produccion de hidrégeno verde con el fin de poder
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identificar la efectividad de la fotoelectrocatalisis como alternativa de innovacion y efectividad
para el cambio de suministro energético en el pais.

Por tanto, en este estudio se avanza en la basqueda de la produccidn de energia limpia mas
eficiente, renovable y minimizadora de los cambios ambientales negativos del planeta y de alli la
necesidad de seguir una ruta estratégica que oriente la consecucion del uso de energia renovable,
para ello, se llevd a cabo la recoleccion de informacidn de fuentes secundarias que permitieron
conocer los actuales métodos de obtencion del combustible, evaluar sus ventajas y desventajas,
para posteriormente analizar posibles rutas de adopcién del modelo hibrido, en donde el hidrégeno
verde sea un factor de inflexion en el desarrollo ambiental de Colombia bajo los lineamientos del
Plan Energético Nacional y finalmente crear una ruta estratégica que permita la incorporacion de
la foto electro catélisis como un modelo pionero en la obtencion del hidrégeno verde.

La informacidn recolectada permitio evidenciar que ante las necesidades de cambio de los
modelos de generacion y suministro energético la fotoelectrocatalisis es una alternativa con
grandes ventajas en cuanto a la produccion de hidrégeno verde, para su implementacién se hace
necesario la alineacion hacia las directrices del Plan Energético Nacional en pro de mitigar las
afectaciones ambientales por el uso inadecuado de los recursos, la emision de gases de efecto

invernadero y la aparicién de fendmenos naturales.
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1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del problema

La situacion ambiental y su deterioro progresivo tiene que ver con las formas en como el
hombre concibe el mundo, es decir, sus creencias, valores y actitudes en torno al ambiente, lo cual,
hace que manifieste un comportamiento determinado, evidenciando su cultura ambiental y la del
contexto donde se desarrolla (Jair, 2020). En este sentido, es imperativo que se establezcan
estrategias de sostenibilidad, que persigan mitigar las afectaciones ambientales como por ejemplo
la emision de gases al ambiente del efecto invernadero, que incrementan las posibilidades de
desastres naturales.

Las actividades antropogénicas en muchas ocasiones no toman en cuenta la conservacion
del ambiente, sino que ejercen presion sobre el mismo y los recursos naturales concibiéndolos
como una fuente inagotable de bienes que pueden ser usados para el bienestar humano, sin medir
su impacto y su sostenibilidad en el tiempo (Acufia, et al, 2017). Por su parte, Moreno (2022)
explica que en la actualidad este acelerado ritmo en el crecimiento y desarrollo de la sociedad ha
generado infinidad de dafios en el ambiente, los cuales se perciben por los cambios de clima, la
acumulacién de gases de efecto invernadero, el deterioro de la capa de 0zono, entre otros aspectos
que indican que existe un dafio masivo en el planeta tierra.

A mediados del siglo XX, la preocupacion por los problemas ambientales se acentud
debido a la contaminacion generada por el rapido desarrollo industrial. Se empezaron a difundir
ideas que ponian en tela de juicio el modelo de crecimiento econémico predominante y su impacto
en la degradacion del medio ambiente y la afectacidn de los recursos naturales (Acufia et al., 2017).
El aumento de la poblacidn, la elevada demanda de energia, el uso de combustibles fosiles para

producir energia, la falta de conciencia en la sociedad, la escasez de practicas de reciclaje, las
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malas practicas en la industria y la presencia de empresas ilegales que depositan residuos en
cuerpos de agua y vertederos a cielo abierto, son algunas de las causas principales de la
problematica ambiental (Cifuentes et al., 2018).

Es por ello, que la tematica ambiental se ha convertido en un aspecto importante a
considerar en todo sistema de gestion, debido a que ya no es una variable ocasional, hoy existe la
necesidad de integrar el cuidado del ambiente, en todos los escenarios y con todos los involucrados,
en busqueda de alternativas que permitan preservar el equilibrio ambiental. De alli, parte el hecho
de que los paises desarrollados y en paises en via de desarrollo, se encuentren adelantando acciones
en pro del cuidado del medio ambiente; ademas, de la creacidn de las organizaciones encargadas
de implantar politicas y practicas en desarrollo sostenible.

Se entiende entonces que la manera de hacer frente a problematicas del entorno a lo
ambiental ha cambiado. Especificamente, desde la segunda mitad del siglo XX se ha entendido
que hay que actuar de manera distinta para que acciones de mejoramiento de situaciones
problemas, transformaciones o innovaciones sociales, concienciacidn acerca del impacto de la
huella humana, entre otros, acaezcan. En la medida que la conciencia ambientalista ha ido ganando
terreno, también se ha ido consolidando el hecho de reconocer que no basta solo que actten quienes
se han formado académicamente como expertos en las areas, no basta solo confiar en las acciones
gubernamentales y de organismos internacionales y no basta solo esperar que otros actten en el
cumplimiento de los diversos cuerpo juridico-normativos aprobados en los paises.

Lo que se impulsa, hoy dia, es la verdadera transformacién de aquellas acciones que
perjudican al ambiente. Entonces, en el caso de hacer frente, a los problemas ambientales propios
de la adaptacion al cambio climéatico dados sus impactos negativos, que ponen en riesgo la
estabilidad del medio ambiente y dan paso al incremento de las amenazas de escenarios de riesgos

donde las consecuencias pueden ser irreparables, es perentoria la accién en lo que refiere a las
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formas de producir y suministrar energia, ya que, es un elemento indispensable para el desarrollo
de las naciones, pues a través de su uso se llevan a cabo un sinfin de actividades para la satisfaccion
de las necesidades bésicas del ser humano (Dieck, et. al., 2014).

Dentro de los tipos de energia generada por la humanidad se encuentran las de tipo
convencional, es decir, aquellas que usan combustibles fosiles como el petroleo, el gas y el carbdn,
cuya produccién ha generado una serie de problemas ambientales y sociales, que van desde la
emision de gases de efecto invernadero hasta la degradacion del medio ambiente y la salud pablica.
La energia que se obtiene a partir de recursos no renovables, sigue siendo la principal fuente de
suministro energético a nivel internacional. Segun datos de World Economic Forum (2022) la
produccién de energia mundial aumento un 2,9% en el periodo post pandemiay que las emisiones
de CO2 siguen incrementandose diariamente.

Esta emision de COz (gas del efecto invernadero) es producto de la quema de combustibles
fosiles, es una de las principales causas del calentamiento global y el cambio climatico (Chacén,
2020), esta realidad es inequivocay la actividad humana es la principal causa del cambio climatico.
De alli la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para limitar el aumento
de la temperatura global a 2°C por encima de los niveles preindustriales (Naciones, Unidas, 2021).

Ante los problemas asociados a la produccion de energia convencional a partir de recursos
no renovables, se han desarrollado diversas alternativas para la generacion de energia limpia y
renovable. Estas fuentes de energia tienen un menor impacto ambiental y ademas son inagotables.
A pesar de que la produccion de energia renovable ha experimentado un crecimiento significativo
en los ultimos afos, la transicion hacia una matriz energética mas limpia y renovable aldn enfrenta
diversos desafios. Uno de los principales desafios es la falta de inversion y apoyo gubernamental

en muchos paises, lo que limita el desarrollo de tecnologias y proyectos de energia renovable.
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En el caso de Colombia, a pesar de contar con un gran potencial para la generacion de
energia renovable, el pais aun depende en gran medida de la produccion de energia convencional
a partir de recursos no renovables. Segun datos de la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME 2021), la matriz energética de Colombia estuvo compuesta en un 68,4% por energia
hidroeléctrica, en un 27,2% por combustibles fosiles (principalmente carbdon y gas natural), en un
2,8% por energia no convencional (principalmente energia eolica y solar) y en un 1,6% por
biomasa y residuos.

A pesar de que la energia hidroeléctrica es la principal fuente de energia renovable en
Colombia, esta también ha enfrentado diversos desafios en los Ultimos afios a causa del deterioro
ambiental, que ha afectado la disponibilidad de agua en las cuencas hidrogréaficas del pais, lo que
se conoce como el fendmeno del nifio. Entonces, se entiende que la produccion de energia
convencional a partir de recursos no renovables es una problematica global que ha generado
diversos impactos negativos en el medio ambiente, por ello, la transicién hacia una matriz
energética mas limpia y renovable es esencial para mitigar los impactos del cambio climatico y
preservar las condiciones ambientales, siendo la produccion de hidrogeno verde a partir de la

fotoelectrocatalisis una alternativa de cambio para el alcance de la sostenibilidad ambiental.

1.2 Justificacion

El hecho de que existe una interdependencia entre el hombre y el medio es innegable, por
ello se deben reconsiderar las formas de satisfaccion de las necesidades bioldgicas e inclusive
materiales buscando preservar la calidad de vida sin resquebrajar el ecosistema. Se hace evidente
la urgencia de reconsiderar la relevancia del entorno en el progreso econémico, cultural y social,
mediante una reflexion consciente que fomente el cumplimiento de las exigencias humanas a

través de la utilizacion sensata de las riquezas naturales. Esto se logra por medio de una
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administracion ambiental que fomente la participacion responsable de la sociedad, la cual debe
planificar, supervisar y evaluar de manera efectiva las decisiones que afecten la calidad del
entorno, considerando el enfoque sistémico de una red que muestra un entramado econémico,
politico, social, cultural, educativo y ecoldgico.

Siguiendo las ideas expuestas, se hace necesario contar con una sociedad en la que los
actores sociales estén interconectados y consideren al medio ambiente como un sistema dinamico
y abierto. Desde esta perspectiva, se requiere de un enfoque integrador, holistico e
interdisciplinario en la formulacion de politicas de desarrollo sostenible, para garantizar el uso
responsable y sostenible de los recursos naturales como un proceso continuo, lo que asegura la
calidad de vida de la sociedad.

Expresadas las consideraciones anteriores, se ratifica que el ambiente permea todo proceso
en la vida, por lo cual, las acciones conscientes del hombre deben estar orientadas a salvaguardar
el equilibrio del planeta. En la industria nacional colombiana, la transicion de la energia
convencional a energias renovables es una realidad en el marco del cumplimiento de compromisos
internacionales a favor del cambio climatico, pero es una exigencia de la realidad colombiana que
a pesar de depender, en gran medida de energia hidraulica que es energia limpia, enfrenta grandes
zonas con electrificacion, zonas conectadas con mayores necesidades energéticas que van en
aumento, disminucion de niveles en embalses lo que afecta la generacion hidraulica.

Todo ello en su conjunto convoca a la transformacion como un compromiso y una
exigencia por las demandas contextuales (UPME, 2015). Puntualmente, en esta transicion se
impactan las actividades de la cadena de suministro, debido a que la industria de electricidad debe
hacer frente a los diferentes retos de innovacion y eficiencia que se requieren para alcanzar una
transicion sostenible (Farla et al., 2012; Kohler et al., 2018; Markard et al., 2012), donde la

competencia ya no se desarrolla entre las diferentes empresas sino de acuerdo con la capacidad de
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su cadena de suministro para realizar procesos de innovacion y desarrollo tecnolégico (Lo et al.,
2013).

La innovacion, inmersa en las diferentes funciones y procesos de instalacion, captacion,
transporte y mantenimiento de la energia renovable, propia de las economias emergentes, debe
afrontar dinamicas comerciales adversas generadas en entornos donde predomina la incertidumbre
y los ambientes complejos; esto hace necesario, desarrollar estrategias que permitan la
estructuracion de procesos altamente dinamicos y flexibles que mejoren de manera continua la
productividad (Gindner, 2007).

Entonces este trabajo tiene diversa relevancia en cuanto a la produccion de conocimiento
ya que impactara lo social y promovera el desarrollo. Como pudo evidenciarse en el contexto de
estudio se requiere de una transformacién en las formas de produccién y suministro de energia,
que favorezca a la preservacion de las condiciones ambientales, mediante la disminucién de la
emision de gases de efecto invernadero y las afectaciones generadas por el cambio climético por
causa de la produccidon de energias no renovables.

Este trabajo favorece a la identificacion de los aspectos que se deben considerar para hacer
una transformacion energética eficiente, a través de la descripcion de los métodos de obtencion de
hidrogeno verde, las ventajas y desventajas y sobre todo bajo lineamiento del PEN. Por ello, esta
investigacion cobra una relevancia en cuanto a la innovacion con la incorporacién de la foto electo
catalisis como método de produccion de energias limpias en pro del alcance de la sostenibilidad

ambiental en el pais.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Analisis conceptual del uso de la foto electrocatalisis como modelo hibrido en la obtencion
de hidrdégeno verde, basado en las proyecciones y objetivos planteados en el Plan Energético para

el desarrollo sostenible en Colombia.

1.3.2 Objetivos especificos

. Exponer los principales modelos de obtencion de hidrégeno verde identificando sus
ventajas y desventajas de tal forma que se puedan determinar las variables relevantes para la
incorporacion de la foto electrocatalisis en la dindmica nacional.

o Explicar el Plan Energético Nacional para analizar posibles rutas de adopcién del
modelo hibrido, en dénde el hidrégeno verde sea un factor de inflexion en el desarrollo ambiental
de Colombia.

. Estructurar una ruta estratégica que permita la incorporacion de la foto
electrocatalisis como un modelo pionero en la obtencién del hidrégeno verde.

o Evaluar el impacto energético-ambiental en el pais mediante el analisis de las
fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas que se desarrollan con la adopcion de la foto

electrocatalisis como nueva tecnologia energética.
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2.1 Antecedentes

2. Marco de referencia

Para dar inicio al marco de referencia de esta investigacion se hara uso de lo expuesto por

otras investigaciones de indole nacional e internacional sobre la tematica abordada, para ello, se

hizo la recoleccidn de informacion relacionada con las energias renovables, recursos renovables,

hidrogeno verde, energias limpias, mitigacion del cambio climatico, entre otros, la tabla 1 contiene

la sintesis de cada uno de los estudios que conformaron este apartado:

Tabla 1.

Antecedentes investigativos

Autor
(afio)
Cortes y
Arango
(2018)

Jiménez,
et. al.
(2019)

Titulo

Energias renovables
en Colombia: una
aproximacion desde
la economia

Estado de la
investigacion en
energia en
Colombia: una
mirada desde los

Sintesis

En el desarrollo de este antecedente se describe todo un cuerpo tedrico sobre la
importancia de la adaptacién de las energias renovables en las matrices
energéticas de las naciones, lo cual, se encuentra justificado en el hecho de la
necesidad de satisfacer la alta demanda de energia de una forma mas amigable
con el planeta, a través del uso de fuentes de recursos renovables debido a que
son de naturaleza inagotable y su utilizacién libre de polucién. Los autores
describen que la actual era digital ha generado un incremento en las necesidades
de energia, esto ha incrementado las afectaciones en el medio ambiente, el
cambio climatico es evidencia cierta de ello. El estudio contiene informacion
sobre las ventajas de los paises de América Latina para la produccion de
energias renovables, debido a que cuentan con recursos naturales que los
convierten en idéneos para la obtencion de este tipo de energias. Se da cuenta
de paises como México y Argentina que han incorporado metodologias para la
obtencion de energia eélica, dando paso a la adaptacion de energias renovables
a su matriz de suministros, por su parte Brasil que ocupa el tercer puesto en
Latinoamérica en la produccion de energias renovables y que ademaés de ello
cuenta con una gran extension con alta radiacion solar le permiten aprovechar
el potencial en energia solar. Ahora bien, en lo que respecta a Colombia, este
estudio presenta informacién sobre la obtenciéon de energias renovables
puntualmente en la Guajira a través de la produccion edlica, lo que demuestra
el compromiso por la reduccion del impacto ambiental por la incorporacion de
energias renovables a la matriz energética. Igualmente, en el documento se
describe la necesidad de transformacion de las fuentes principales de energia en
pro del alcance del desarrollo sostenible, ya que, el tema de una generacién de
energias renovables no solo impacta en las condiciones ambientales sino
también en el desarrollo del pais por el uso inadecuado de los recursos.

Esta investigacién sintetiza la necesidad de mejorar el suministro energético en
América Latina, cuya justificacién es desde la perspectiva de que las formas
convencionales de generacién de energia estdn ocasionando diversidad de
afectaciones como emision de gases de efecto invernadero, falta de acceso al
servicio energético en zonas rurales, afectaciones en la disponibilidad por
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Jiménez
(2020)

Rojas
(2021)

grupos de
investigacion

Evaluacion técnica
y econdmica del
uso de hidrégeno
verde en
Aplicaciones para
la industria 'y
desplazamiento de
combustible

Fasil.

Estudio del uso del
hidrégeno verde
para

Disminuir el
impacto de
contaminacién
ambiental en la
fabricacion de los
explosivos ANFOD

fendmenos naturales (nifio o nifia), entre otras, que en resumida cuentas se
separan del alcance del desarrollo sostenible y afectan la calidad de vida de los
habitantes. Esta realidad es consecuencia de que en los paises de América Latina
la principal fuente de produccién de electricidad es la energia hidroeléctrica
(47.1%), seguida de combustibles fosiles (42.9 %); mientras que las fuentes
renovables no convencionales solo representan el 5.3%, dichas cifras
demuestran la necesidad de innovar en la manera de producir y suministrar
energia. Los autores describen que en Colombia esta realidad se intensifica pues
el 68,5% de la energia nacional depende de fuentes hidricas por ello es mas
vulnerable, de alli que en busqueda de ser mas sostenibles y amigables con el
planeta se deben adaptar nuevas fuentes generadoras de energia con recursos
renovables.

Las actuales necesidades de sostenibilidad ambiental y las afectaciones
generadas por el cambio climético han evidenciado que el mundo requiere un
cambio en sus formas de producir y suministrar el servicio eléctrico. De esta
manera, el hidrégeno verde se presenta como una opcién viable para lograr la
descarbonizacion, ya que se produce utilizando energias alternativas que no
generan emisiones de carbono, lo que contribuye a la disminucion de los GEI.
Por esta razén, el autor resuelve examinar minuciosamente el ciclo de
suministro de hidrégeno verde, desde su produccion hasta su uso final,
describiendo a detalle las principales opciones relacionadas con cada etapa, con
un enfoque particular en su aplicabilidad en el sector industrial. Para ello la
investigacion se estructurd en cuatro etapas, la primera hizo una caracterizacion
de la demanda de hidrégeno a nivel nacional e internacional de hidrégeno y a
su vez un potencial de demanda del hidrogeno verde. Una vez identificada la
necesidad de contar con hidrégeno verde se dio paso a la segunda fase que
consistié en proyectar los recursos en términos econémicos de la adaptacion de
tecnologias relacionadas con cada fase del proceso del abastecimiento del
hidrégeno verde, asi como el valor meta que se deberia conseguir para
garantizar su rentabilidad en comparacion con los medios energéticos
actualmente utilizados. Luego de ello se realiz6 una evaluacion técnica que
contemplé cada uno de los aspectos técnicos y econémicos necesarios para
plantas prototipo. Para finalmente cerrar con el analisis del mercado potencial
del hidrégeno verde. Los estudios realizados permitieron identificar la
viabilidad de producir hidrégeno verde en Chile en gran escala, debido a que
cuenta con los recursos renovables para su obtencidn y diversos procesos
industriales para utilizarlo, lo cual, disminuiria la consecuencia de los GEI que
tendria un impacto positivo en el desarrollo sostenible, al mismo tiempo
contribuiria a una economia nacional mas sélida e independiente de los precios
internacionales de los combustibles. En este contexto, incluso podria surgir la
posibilidad de convertirse en un distribuidor de energia utilizando el hidrogeno
verde como portador energético.

Se describe la problematica mundial que se vive en la actual era por causa de la
deposicion de los gases de efecto invernadero, expresamente el CO, como el
principal agente contaminante con diversidad de afectaciones al ambiente y a la
salud de la ciudadania en general. Esto es el resultado de la obtencion de
energias no renovables cuyo abastecimiento representa mas del 50% de las
necesidades energéticas a nivel mundial. En el estudio se describe que es
necesario adaptar alternativas de produccién de energia renovable, siendo el
hidrdgeno verde una opcion viable en términos de sostenibilidad ambiental y
econdmica. Se describe que para la obtencién del mismo se requiere una planta
que contenga Purificador de agua, Tanque de almacenamiento de agua,
Electrolizador, Compresor y Tanque de almacenamiento de hidrogeno. Como
materias primas serian el agua, oxigeno y la fuente de energia renovable. El
autor expresa que las caracteristicas del hidrogeno estaran en funcion del uso
para el cual sera destinado, por ello, el proceso de obtencién debe iniciar por la
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Guerron
(2021)

Generador de
Hidrogeno verde
para las condiciones
marinas

purificacion del agua antes de su almacenamiento, es decir, el agua debera
cumplir con ciertos pardmetros de pH, sodio, resistividad eléctrica, cloro, entre
otros. Una vez realizada la purificacion el agua debe ser almacenada en tanques
que estaran conectados al electrolizador que sera alimentado con el agua
purificada, oxigeno del aire y la energia renovable. Esta combinacion de
factores dara lugar a la catalisis y se obtendra el hidrégeno verde que alimenta
al compresor que tendra el objetivo de comprimir este hidrégeno a una presion
definida dependiendo del equipo a utilizar, para su posterior almacenamiento y
transporte. Una vez descrita la obtencién de hidrégeno verde se produjo a la
realizar comparaciones entre los diferentes métodos para la produccion de los
compuestos de la industria objeto de estudio en cuanto a las emisiones de COo,
evidenciandose que el hidrégeno verde reduce hasta en un 47% las cantidades
del gas, ya que la produccion del ANFO a partir del hidrogeno gris libera entre
2 a 2,5 millones de toneladas cada afio entre el 2021 y 2030. Mientras que, al
utilizar el hidrégeno verde, existe una disminucion de mas de un millén de
toneladas de CO; liberadas anualmente.

Las crisis energéticas de los Gltimos afios han dado pie a la bisqueda de
alternativas de produccion y suministro de energias mas amigables con el
planeta, dentro de ellas se encuentra la obtencidn del hidrégeno verde como un
vector energético sin huella de carbono, que ademas tiene una serie de
caracteristicas que le confieren ventajas frente a otras alternativas de obtencion
de compuestos energéticos limpios, entre las cuales destacan que es un elemento
abundante en la tierra, que no genera riesgos de contaminacién y que

Tiene el poder de convertirse a energia eléctrica o aprovecharse mediante la
combustion. El estudio fue realizado en la Guajira colombiana debido al
potencial de fuentes de energias renovables, entre ellas la solar. Para el disefio
del electrolizador para la obtencion de hidrédgeno verde se llevaron a cabo un
total de 20 experimentos donde se controlaban la concentracion salina del agua
y el nivel del voltaje. En el estudio se demostr6 que con el uso de
electrolizadores se pueden obtener buenos resultados en cuanto a la obtencién
de hidrogeno verde, lo cual, favorece a la reduccion de emision de gases de
efecto invernadero por la generacion de energias no renovables.

Los antecedentes citados en la tabla 1 son evidencia de que el hidrogeno verde representa

una alternativa para la obtencion de energias renovables y la sostenibilidad. Los hallazgos

encontrados por estos investigadores de indole tedrico y practico demuestran que a través de esta

metodologia de energias renovables se tienen resultados positivos en cuanto al uso de recursos

renovables, la emision de gases al ambiente representa una afectacion en el equilibrio ambiental,

por ende, el incremento de las posibilidades de desastres naturales. La mitigacion de la emision de

los gases de efecto invernadero por causa de la produccion de energias renovables favorece al

alcance del desarrollo sostenible, por ello, se logré evidenciar la necesidad de la busqueda y
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adaptacion de lineas de obtencidn de energias renovables, siendo la produccion del hidrégeno

verde una opcion viable en términos de costos y beneficios.

2.2 Marco teorico

Una vez descritos los aportes de otras investigaciones sobre la necesidad de adaptar nuevas
formas de produccion de energia renovable, es necesario describir lo correspondiente al uso de la
energia solar como recurso renovable, en este sentido se describen los aspectos tedricos de mayor

relevancia con la investigacion.

2.2.1 Cadena de suministro de energia solar en Colombia

El propdsito del estudio realizado por Valderramay su equipo (2018) fue analizar la cadena
de suministro de sistemas fotovoltaicos en Colombia. Los resultados indicaron que: a) la energia
solar fotovoltaica se ha convertido en una alternativa significativa para complementar o reemplazar
la generacion de energia convencional en Colombia; b) hay enlaces aislados en las etapas de los
procesos logisticos de la energia solar, lo que dificulta su expansion; c) los proyectos de energia
solar en las zonas no interconectadas (ZNI) han enfrentado importantes problemas logisticos,
especialmente en términos de infraestructura de transporte y adquisicién de materiales; d)
actualmente, el pais cuenta con el Plan Maestro Logistico (2016) para invertir en infraestructura
vial, el Plan Maestro de Transporte Intermodal (2015) para conectar ciudades, regiones y ZNI a
través de una red de infraestructura vial, maritima, ferroviaria y aérea que apoye la cadena de
suministro.

Los autores aportan claridad acerca de los componentes que participan en la cadena, a

saber:
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Figura 1.

Cadena de suministro de la energia solar en Colombia.
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Nota: Valderrama, et. al. (2018).

De esta investigacion queda esa caracterizacion de la situacion actual donde se reconoce el
potencial de la energia solar en el pais, los problemas de gestién en la cadena de suministro y el
impulso gubernamental a través de la vision estratégica de los Planes para el apoyo de la
infraestructura que permitan la cadena de abastecimiento solar. Estos resultados dan cuenta de la
necesidad de modelos de cadena de suministro y su pertinencia en el marco geografico-contextual
energético colombiano, lo cual legitima la necesidad de buscar alternativas de cambio para la
matriz energética en Colombia a través del uso de recursos renovables que se estudia en esta
investigacion.

Existe segun los autores la necesidad de articulacion; debido a que se hace mencion de la
desarticulacion en los procesos logisticos. Ademas, se alude al transporte como un elemento a
considerar; en el primer caso como uno donde se necesita la disminucién de costes, en éste como
la necesidad de potenciar la infraestructura de manera que haya interconexion en las regiones

donde se lleve a cabo la cadena de abastecimiento.
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2.2.2 Tecnologias verdes utilizadas en el sector energético

Las tecnologias verdes, también conocidas como tecnologias ecoldgicas 0 no
contaminantes, se refieren a productos y servicios que mejoran la calidad del aire, el agua, el suelo
0 abordan problemas relacionados con residuos o ruido. Estas tecnologias pueden variar
ampliamente, desde sistemas altamente avanzados, complejos y costosos, hasta soluciones
simples. En el sector de la energia, las tecnologias verdes se desarrollan en respuesta a la necesidad
de abordar problemas ambientales.

En este sentido, el aumento de la temperatura promedio del planeta estd vinculado a la
intensa concentracion de gases de efecto invernadero en la atmoésfera, lo que provoca cambios
climaticos. Este fendmeno es motivo de preocupacion generalizada debido a que no solo afecta al
sector ambiental, sino que tiene consecuencias en todos los aspectos socioecondmicos. Ante esta
situacién, la comunidad internacional ha adoptado diversas medidas para frenar el calentamiento
global, entre ellas, reducir el consumo energético y fomentar el uso de fuentes de energia renovable
en sustitucion de los combustibles fésiles.

Ahora bien, es de destacar un ejemplo del uso de tecnologias verdes, en Nueva Zelanda,
alrededor de dos tercios de la electricidad proviene de fuentes renovables y tienen como objetivo
alcanzar el 90% de energia eléctrica renovable para el 2025, utilizando fuentes como la energia
geotérmica, edlica y biomasa. Su estrategia energética se enfoca en garantizar la seguridad del
suministro, la accesibilidad y la responsabilidad ambiental, con el objetivo principal de maximizar
el crecimiento econdmico. Se han implementado incentivos para fomentar la eficiencia energética
y ayudar a los hogares de bajos ingresos a realizar la transicion hacia un sistema energético

sostenible de baja emisidon. En 2008, se introdujo un esquema de transaccion de emisiones que
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cubre todos los sectores de la economia, incluida la agricultura y los gases de efecto invernadero,
que se espera que se implemente completamente para 2015 (Nieto et al., 2011).

De igual manera el autor anterior sefiala que Nueva Zelanda esta sacando provecho de las
posibilidades que brindan los mercados internacionales y los inversores que buscan proyectos de
tecnologia ambientalmente sostenible. Las areas donde tienen una oferta mas solida son la energia
renovable, la eficiencia energética, la gestion de residuos solidos y liquidos, los biocombustibles,
el transporte y la agricultura sostenible.

En el mismo orden de ideas, se destaca en el informe del Panel Internacional de Recursos
(IRP) y Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA,2016) Opciones de
energia verde: los beneficios, riesgos y compensaciones de las tecnologias bajas en carbono para
la produccién de electricidad que la creciente demanda de energia y los esfuerzos para combatir
el cambio climatico requieren un aumento significativo en la generacion de electricidad con bajas
emisiones de carbono, dicho informe tiene como objetivo ayudar a los responsables politicos a
tomar decisiones informadas sobre tecnologias energéticas, infraestructura y combinacion 6ptima.

El informe revela que la electricidad generada a partir de fuentes renovables como la
hidroeléctrica, eblica, solar y geotérmica puede reducir significativamente las emisiones de gases
de efecto invernadero (méas del 90% en comparacidn con el carbon) y disminuir la contaminacion
perjudicial para la salud humana y los ecosistemas en un 60-90 por ciento. La captura y
almacenamiento de didxido de carbono de las plantas de energia de combustibles fosiles también
puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 70%, pero aumentara la
contaminacion dafiina para la salud humana y los ecosistemas en un 5-80% (PNUMA,2016). El
objetivo del informe es ayudar a los responsables politicos a tomar decisiones mas informadas
sobre las tecnologias energéticas, infraestructura y la combinacién éptima para satisfacer la

creciente demanda de energia y combatir el cambio climatico.
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Seleccionar la combinacién adecuada de tecnologias energéticas y establecer
procedimientos para mitigar los posibles impactos son claves para tomar decisiones sensatas en
materia energética, segun el informe del PNUMA (2016). En Colombia, debido a cuestiones
geograficas, las hidroeléctricas han sido la solucién energética de avanzada. Sin embargo, el pais
ha demostrado interés en iniciativas de energia edlica, solar, biomasa e incluso de produccién de
energia con bicicletas. Estas iniciativas posicionan a la energia como uno de los motores del pais,

segun (Correa, 2016).

2.2.3 Innovacion tecnoldgica en energias renovables

En el siguiente apartado se expondran una serie de experiencias investigativas que aluden
al uso de Innovaciones Tecnologicas. En su Tesis doctoral en la UNED, Ponce (2019) se enfoco
en la energia solar distribuida y las smart grid como alternativas para diversificar la matriz
energética de Ecuador. El propoésito de la investigacion fue desarrollar un marco teérico que
abarcara el estado actual y futuro de las Redes Eléctricas y sus politicas, centrandose en la energia
solar fotovoltaica. Los resultados indicaron que, en Sudamérica, la satisfaccion de la demanda
energética y la busqueda de independencia y seguridad energética se estan fortaleciendo en los
mercados de Chile, Brasil y Colombia, lo que los convierte en mercados atractivos para la
inversion en energias renovables no convencionales.

Ecuador, por su parte, ha cambiado su matriz energética hasta convertirse en el pais mas
verde. Ademas, se reconoce que la aplicacién de las politicas energéticas del marco regulatorio,
favorable, avanza (desde 2013) hacia un modelo ecuatoriano de Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) implica a unidades de negocio, ministerios, universidades e institutos de
investigacion y al propio sector petrolero como principal fuente de financiacion, por lo que el mapa

de ruta para la transformacién eléctrica incorpora desarrollo, investigacién e innovacion. Sin
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embargo, la aplicabilidad enfrenta obstaculos por la inversion a largo plazo (a corto y mediano
plazo depende del aporte del sector petrolero), lo cual no permite disminuir la dependencia del
petréleo y por la aportacion minima a la matriz eléctrica del pais, lo cual indica la necesidad de
ampliacion de ésta.

Ademas de la investigacion anterior, existen otras vias para la innovacion en la cadena de
suministro, Valderrama, et al., (2018) aseguraron que en el mercado hay dinamismo constante y
necesidad de crecimiento, lo cual impulsa tal innovacion como un requerimiento para el desarrollo
de la cadena de suministro energético. Por ello, las empresas se ven incentivadas a cambios en el
modelo de procesos, como el propuesto por Herrera y Trujillo (2021), pero también se impulsan
cambios en productos, en servicios, en tecnologia y en modelo de negocios. Segin Valderrama,
et. al (2018) es justamente en ésta donde ocurren innovaciones, por cuanto a través de la insercion
se agilizan y mejoran las tareas de reconocimiento, organizacion y respuesta en la cadena de
suministro.

Segun Yanez (2020), en la primera mitad de 2020 la energia solar y edlica lograron cubrir
el 10% de la demanda mundial de electricidad, lo que constituye un hito histérico. Sin embargo,
esta cifra sigue siendo insuficiente si se considera que el carbdn todavia genera el 33% de la energia
global, y que la reduccion reciente en su uso se debe principalmente a la pandemia. A pesar de los
obstaculos técnicos que aun enfrentan las energias limpias, se han logrado avances significativos
en la energia solar y eléctrica. Por ejemplo, un equipo de ingenieros de la Universidad de Stanford
ha desarrollado paneles solares que combinan el enfriamiento radiactivo con la generacion
termoeléctrica para producir 2,2 vatios por metro cuadrado sin necesidad de una fuente de energia
externa. Ademas, el startup alemana Sinn Power ha propuesto un sistema que aprovecha la energia

de las olas, el sol y el viento para optimizar el rendimiento de las plantas edlicas y solares. Esta



EVALUACION TEORICA DE LA OBTENCION DEL HIDROGENO... 33

solucion podria resultar atil en regiones aisladas de paises en desarrollo y permitiria convertir en
electricidad el calor residual generado por los automdviles.

Cabe mencionar en este apartado otros tipos de innovaciones en el campo de la cadena de
suministro, por su parte, Del Médico (2021) defiende el hecho de que la transformacion digital ha
cambiado sustancialmente la forma como se produce y se suministra energia, ya que, no ocurren
sus procesos de manera manual. EI monitoreo, los reajustes, la respuesta a las expectativas del
cliente deben buscar su consecucidn con éxito; razon por la cual tanto los procesos operativos
como la gestion misma se llevan a cabo con la tecnologia en la cadena de suministro.

Planificacion, compra, produccidn, conexion con otros sectores y entrega son los procesos
impactados por las innovaciones que llevan consigo la transformacion digital, como por ejemplo
las APIs de Maplink (Trip, Plannig y Distance Matrix) (Del Médico, 2021). Lo importante no es
tecnologizar la cadena de suministro, sino lograr que esta sea mas integrada y eficiente que son los

mayores obstaculos que se hallan y para lo cual la innovacién apuesta.

2.2.4 Actores del sector de energia solar en Colombia

La alta dependencia de la energia convencional en el pais alcanza un porcentaje mayor de
70%. Segln GOmez, et. al. (2018) este porcentaje alcanza un 78% y s6lo un 22% proviene de
energias renovables. La demanda energética crece constantemente y los problemas generados por
el déficit hidrico (bajos niveles de embalse por el Fendmeno del Nifio), de donde proviene la
generacién de energia hidraulica, permiten pronosticar la necesidad significativa de dar paso a
fuentes renovables de energia y tecnologias limpias como la fotovoltaica o solar, e6lica, biomasa
0 geotérmica.

Desde los acuerdos internacionales del protocolo de kioto de la convencién marco de las

naciones unidas sobre el cambio climatico, Colombia entré en el camino del mecanismo desarrollo
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limpio (Bonell, 2007). Tras ello no se hicieron esperar, durante las dos décadas primeras del siglo
XXI, las adecuaciones legales para tales fines, por lo cual se dio un impulso para el uso de fuentes
alternas de energia (puntualmente solar Fotovoltaica-FV) (a través del Decreto 3652 en 2003); se
cre6 el programa de uso racional y eficiente de energia y demas formas de energia no
convencionales — PROURE (a través del Decreto 3683 también en 2003); se reafirmé el uso de
energias alternativas en 2010 (Resolucion 18 0919); en 2014 se reglamentd la integracion de las
energias renovables no convencionales al sistema energético nacional y se establecieron tarifas
para la energia solar FV y se impulso la produccion energética desde el Fondo de Energias no
Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE) (Ley 1715); en 2020 la UPME es la
Unica encargada de los proyectos y se ofrecen incentivos tributarios para empresas del sector
(Decreto 829 de 2020).

Segun lo indicado por Cardenas (2018), Colombia se divide en dos tipos de regiones segin
su abastecimiento energético: el 96% corresponde al Sistema de Interconexion Nacional (SIN) y
el 4% restante a las Zonas No Interconectadas de Colombia (ZNI), que cubren aproximadamente
dos tercios del territorio nacional. La cobertura eléctrica es del 93% en areas urbanas y del 55%
en areas rurales. A pesar de esto, ain existe una poblacion de alrededor de 1,3 millones de personas
gue no tienen acceso a la electricidad.

En el sector eléctrico participan diversos agentes economicos, ya sean publicos, privados
0 mixtos. El esquema institucional del sector estd compuesto por varias entidades, entre ellas el
ministerio de minas y energia, que es la maxima autoridad del sector y se encarga de establecer las
politicas y lineas de accion. También esta la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME),
que tiene la responsabilidad de disefiar el plan de expansion del sistema de transmisién nacional,

y la superintendencia de servicios publicos domiciliarios. La Comision de Regulacién de Energia
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y Gas (CREG) es otra entidad importante, y cuenta con dos entidades adscritas, el Comité Asesor
de Comercializacion (CAC) y el Consejo Nacional de Operacion (CON).

El mercado eléctrico colombiano esta integrado por cuatro actores principales: los
generadores, que producen la electricidad a partir de fuentes primarias, siendo la hidraulica la
principal con un 79,32%, seguida del gas con un 15,39%, el carbon con un 4,13%, y otras fuentes
como el viento y la radiacion solar con un 1,07% (UPME, 2021); los transportadores, encargados
de transmitir la energia a los centros de distribucion, cuyas redes son mayormente propiedad de
empresas como ISA, Transelca, EPM, EEB y EPSA,; los distribuidores, quienes se encargan de
llevar la energia a los centros rurales y urbanos, y cuyo gremio estad conformado por empresas
como EPM, Codensa, Electricaribe, Empresa de Energia de Bogota, EPSA y Emcali; y los
comercializadores, quienes compran energia a los generadores para posteriormente venderla y
utilizan las redes de los transportadores mediante arriendos para llegar al usuario a través de los

distribuidores, tal es el caso de Enel.

2.2.5 El hidrogeno como fuente de energia

El hidrégeno es un elemento quimico simple de bajo peso molecular que se encuentra en
abundancia en el Universo, alrededor del 75% de la materia esta compuesta de este elemento
(Bedoya y Medina, 2021). Debido a su alta reactividad, no suele encontrarse en la naturaleza de
forma aislada y debe extraerse del agua, los hidrocarburos o la biomasa. Al utilizar fuentes de
energia renovables o al absorber el dioxido de carbono (CO2) emitido en la produccion de
hidrogeno con combustibles fésiles, este elemento simple se convierte en una alternativa para la
descarbonizacién, y cuanto mas sofisticada sea la electrificacion de estos usos finales, mas

interesante sera.
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Este elemento puede ser usado en la refinacion de combustibles fosiles, refrigerante,
combustible y como almacenamiento de energia eléctrica, en otras palabras, el hidrogeno es la
clave de una sociedad sostenible. El potencial de energia solar fotovoltaica en Colombia es
favorable en comparacién con otras regiones del mundo, ya que la mayor parte del territorio
nacional cuenta con un recurso de brillo solar que oscila entre 4,8 y 12 horas de sol promedio
diario anual. Esto se traduce en una radiacion promedio uniforme de 4,5 kWh/m2 durante todo el
afio, que es mayor que el promedio mundial de 3,9 kwh/m2 (Lache, 2015). Ademas, Colombia
tiene a su disposicion gas y carbon, los cuales combinados con la captura y almacenamiento o
utilizacion de CO2, diversifican las opciones de suministro de hidrégeno de bajas emisiones para
garantizar el autoabastecimiento.

Al dia de hoy Colombia posee alrededor de 51.05 millones de habitantes (2021), cuyo
consumo energético segun la IEA es de 1 662 607 TJ demanda que ha sido asumida por los
combustibles fésiles en un 71% y en un 29% por energias renovables, el aumento tan acelerado en
la demanda energética a lo largo de los afios, junto con el crecimiento en la huella de carbono y el
cambio climatico, han llevado a diferentes paises a generar planes de contingencia con una
perspectiva mas amable con el medio ambiente, todos estos efectos ambientales que sufre el
mundo, siendo las emisiones uno de los factores mas importantes que se dan debido a los
combustibles como el petroleo, el gas natural y el carbon, han llevado a Colombia a tener una
responsabilidad colectiva con el fin de cubrir las necesidades actuales con métodos sostenibles,
por lo tanto se ha unido al reto mundial de lograr abastecer su poblacion disminuyendo
considerablemente los combustibles fésiles, adoptando tecnologias que generen el menor impacto

ambiental posible.
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2.2.6 Modelos de obtencion del hidrogeno

En la actualidad, hay multiples métodos para producir hidrégeno que se diferencian por los
insumos empleados y las tecnologias utilizadas. La sostenibilidad del sector energético, que esta
estrechamente relacionada con la tecnologia de produccion y la fuente de energia, determina la
clasificacion del hidrégeno. La Comision Europea ha adoptado esta clasificacion en su estrategia
para el hidrogeno:
e Hidrogeno producido a partir de combustibles fésiles: Usan un combustible fésil como
materia prima, como por ejemplo la gasificacion del carbdn o el reformado de gas natural, este
tipo de combustibles tienen factores de emision de alrededor de 9,5 kgCO./kgH: para el gas
natural, y de 20 kgCO.eq/kgH2 para el carbdn.
e Hidrdgeno a partir de combustibles fosiles con CCUS: Es una subcategoria de la categoria
anterior. Aqui se utiliza la captura, el almacenamiento y en algunos casos la utilizacion de carbono
(CCUSA4), con factores de emisidn que pueden estar entre 1y 2 kgCO2/kgHa.
e Hidrogeno a partir de electricidad: Es producido mediante electrolisis, independientemente
de la fuente de origen de la energia eléctrica. Si en Europa el factor de emision promedio seria de
14 kgCO./kgH2 y a nivel mundial ese valor subiria hasta los 26 kgCO2/kgH>, valores superiores al
factor de emision del reformado con vapor del metano (SMR) de 9,5 kgCO2/kgH>. No obstante,
Colombia consigue un factor de emision inferior por su matriz energética con alta presencia
hidraulica. En el caso de Colombia, la produccion de hidrogeno a partir de la red emitira 8,2
kgCO2/kgHo.
e Hidrogeno renovable: Este es producido a partir de fuentes renovables por lo que se considera
que tiene cero emisiones. Se incluye al hidrégeno producido mediante electrolisis, siempre que la

electricidad provenga de tecnologias renovables, y al hidrogeno, obtenido a partir de la biomasa.
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2.2.7 Tipos de hidrégeno y su uso en la industria petrolera

Existen diversas maneras identificar o clasificar el hidrogeno segun su origen, su pureza o
su color (Brijaldo et. al., 2021). En este trabajo se hara la descripcion de la clasificacion por
colores, que se basa en el impacto ambiental de la produccion de este elemento, de esta manera se
pueden identificar los siguientes tipos de hidrogeno:
e Hidrogeno negro: Debido a su forma de produccion es considerado el menos sostenible y mas
contaminante, pues se obtiene a través hidrocarburos, como el carbon o el petréleo por ende genera
emisiones de CO> que no son capturadas y cuya incidencia en nociva para el equilibrio ambiental
(Martinez, 2021). Para este proceso se requieren altas temperaturas y presiones, por ello, el
consumo de energia para su obtencién es alta. Es importante sefialar que este tipo de hidrégeno es
corrosivo y toxico por su alto contenido de carbono por ello, su uso favorece al cambio climético.
e Hidrdgeno gris: Es el tipo de hidrogeno mas utilizado actualmente, ya que representa alrededor
del 75% de la produccién mundial (Beltramo, et. al., 2021). Se produce a partir del gas natural
mediante un proceso llamado reformado con vapor (SMR), que consiste en hacer reaccionar el
metano (CH4) con agua (H20) a alta temperatura y presion para obtener hidrogeno (H) y dioxido
de carbono (CO2) (Beltramo, et., al., 2021). Este ultimo se libera a la atmdsfera sin ningdn
tratamiento. El hidrégeno gris tiene un bajo contenido en carbono y azufre, lo que lo hace menos
corrosivo y téxico que el hidrogeno negro. Sin embargo, su uso también contribuye al
calentamiento global y a la contaminacion atmosférica.
e Hidrogeno marron: Es el segundo tipo de hidrégeno mas utilizado actualmente, ya que
representa alrededor del 23% de la produccion mundial. Al igual que el negro y el gris es obtenido
a partir de combustibles fosiles y tiene efectos nocivos en el ambiente, por ello, no es una opcién

sostenible.
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e Hidrogeno azul: Es una opcion de transicion hacia una economia baja en carbono, ya que
reduce las emisiones de los gases de efecto invernadero. Se produce a partir del gas natural
mediante el mismo proceso que el hidrégeno gris (SMR), pero con la diferencia de que se captura
y se almacena el CO2 generado, evitando asi su emision a la atmosfera (Garcia, 2022). El hidrégeno
azul tiene un bajo contenido en carbono y azufre, lo que lo hace menos corrosivo y toxico.

e Hidrogeno verde: Se produce a partir del agua mediante un proceso llamado electrolisis, que
consiste en aplicar una corriente eléctrica para separar el agua (H20) en sus componentes de
hidrogeno (H.) y oxigeno (O.). Si la electricidad proviene de fuentes de energia renovables, como
la edlica o la solar, se trata de un proceso limpio y sostenible que no genera emisiones de GEI. El
hidrogeno verde es el mas deseable desde el punto de vista ambiental y el que tiene mayor potencial
para sustituir a los combustibles fosiles en el futuro. Sin embargo, su produccién aun es muy

limitada y costosa, ya que representa menos del 1% del total mundial (ecointeligencia.com, 2021).

3. Metodologia

En funcidn de los objetivos propuestos se decidio el acercamiento a la temética en estudio
a través de fuentes secundarias, es decir, informacion de tipo teodrica; de manera que se pudo
analizar conceptualmente el uso de la foto electrocatalisis como modelo hibrido en la obtencion
de hidrdégeno verde, basado en las proyecciones y objetivos planteados en el Plan Energético para
el desarrollo sostenible en Colombia, es decir, se hizo desde documentos para el contacto con el

mundo empirico (Balestrini, 2003).
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3.1 Tipo de investigacion

Entonces, la investigacion fue de tipo documental que conduce a la revision de documentos
y sus hallazgos como soporte para el trabajo donde se privilegia la informacién numeérica y no
numérica de fuentes documentales (Ortiz, 2015). De alli que el método bibliogréafico fue aplicado
a traves de las técnicas observacion documental y resumen analitico. Estas fuentes se recogen no
de manera primaria, porque no son expresion de la realidad en su ambiente natural, sino que son

una referencia a la realidad por lo cual son fuentes secundarias (Balestrini, 2003).

3.2 Descripcion de las unidades de estudio

El trabajo bibliografico se desarrollé a través de la observacion documental de datos que
implican: “La revision cuidadosa y sistematica de estudios, informes de investigacion, estadisticas,
literatura y, en general, documentos con el fin de contextualizar el tema que se pretende estudiar”
(Ortiz, 2015, p. 62). Por ello, en este estudio se realizo el analisis de las fuentes de informacion
documentales que fueron identificadas como las fuentes de estudio, entre ellas, articulos
cientificos, articulos de revision sistematica y documental, tesis de pregrado, postgrado, maestria
y doctorado, libros, entre otros, que contengan informacion validada y confiable sobre el tema que

se abordd en este estudio.

3.3 Técnicas de recoleccion de informacion

La revision de documentos se ejecutdé empleando tres técnicas: la primera, la técnica por
excelencia de esta modalidad: el fichaje; la segunda, el analisis de contenido; la tercera, la sintesis
de la informacién. La primera técnica se aplicé para la etapa de la recoleccion de la informacion y

las dos Ultimas para la etapa del tratamiento mismo.
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El fichaje se aplico a los fines de la recoleccion logica y ordenada de datos referidos al
tema objeto de estudio (Gallardo, 2007). Para la seleccion de los documentos que constituyeron el
cuerpo teorico de esta investigacion se aplicaron los siguientes criterios de inclusion y exclusion:
Figura 2.

Criterios de inclusion y exclusién de informaciéon

-

Posteriormente, se aplico la técnica andlisis documental de contenido, la cual condujo al
armajo de la estructura esquematica (Pinto y Galvez, 1996). En ese sentido, la estructura atendid
primero al andlisis de los documentos seleccionados y luego a la construccion de sintesis de los
hallazgos encontrados sobre la tematica en estudio. El andlisis de contenido se ejecuté siguiendo

la propuesta de pasos de Pinto y Galvez (1996).
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3.4 Instrumento de recoleccion de informacion

Una vez aplicados los criterios de seleccidn y descarte a los documentos que comprenden
las unidades de estudio se procedio a elaborar la matriz de informacion que contenia los aspectos
mas relevantes de cada uno de los documentos seleccionados, la cual fue elaborada en una hoja de
calculo de Excel, para posteriormente vaciar la informacion en el formato propuesto por Barbosa,
et. al. (2013).

La aplicacion de los formatos a las fuentes seleccionadas se realiz6 en estricto orden de
cumplimiento del desarrollo del objetivo especifico 1 la de investigacion y siguiendo el
procedimiento de la técnica resumen analitico que precisa la idea principal y las ideas secundarias
en interrelacion para establecer conclusiones. El formato descrito se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 2.
Formato de revision documental

Datos de diligenciamiento
Numero guia
Fecha de diligenciamiento
Datos descriptivos de la publicacion
Titulo de la publicacién
Fecha de publicacion

Autor/es
Palabras clave

Tépicos relevantes de la publicacion
Resumen analitico: Tépicos varios de acuerdo a la naturaleza del documento y adecuacion a objetivos de la investigacion

Nota: Barbosa, et. al. (2013).
3.5 Fases de la investigacion

Una vez descritos los aspectos principales de la metodologia aplicada de la presente
investigacion se procede a describir las fases que se aplicaron a lo largo del proceso investigativo,

para ello, se ilustra la siguiente figura:
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Figura 3.

Fases de la investigacion.

Acopio de la informacion

Criterios de seleccidn y descarte Analisis documental

Analisis del Plan Eneraético Nacional

Posibles rutas de accion Incorporacién del hidrogeno verde

Ruta estratéaica para la fotoelectrocatalisis

Anélisis DOFA Conclusiones

4. Resultados

En este apartado de la investigacion se presenta el desarrollo de los objetivos propuestos,
por ello, se estructurd en cuatro apartados; el primero de ellos contiene los principales modelos de
obtencion de hidrégeno verde identificando sus ventajas y desventajas de tal forma que se puedan
determinar las variables relevantes para la incorporacion de la foto electrocatalisis en la dindmica
nacional.

El segundo apartado contiene un analisis del plan energético nacional donde se presentan
los elementos necesarios en pro de la busqueda y adaptacion de energias limpias a partir del
hidrogeno verde que pueda favorecer a la demanda energética nacional de una manera sustentable
que reduzca las afectaciones en el ambiente por la mitigacion de los gases de efecto invernadero y
el uso adecuado de los recursos naturales.

En cuanto al tercer y cuarto apartado de la investigacion estan estructurados con la
planeacion estratégica de la adaptacién de métodos de obtencion de hidrégeno verde en pro de la

obtencion de mejoras en lo que respecta a la produccidn energética, para ello se presenta un analisis
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DOFA que permita identificar los aspectos que deben involucrarse en la ruta estratégica que
permita la incorporacion de la foto electrocatalisis como un modelo pionero en la obtencion del

hidrogeno verde.

4.1 Principales modelos de obtencién de hidrdgeno verde

Para el desarrollo de este objetivo se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion
previamente establecidos en la metodologia planteada, el factor diferenciador para la seleccion de
las fuentes de informacion fueron las palabras claves predeterminadas para la bdsqueda
documental, las cuales permitieron encontrar la informacién requerida. Una vez preseleccionados
los documentos con la informacion de interés se procedio a la aplicacion de los criterios de
seleccién y descarte, lo que permitio conformar la totalidad de las unidades de estudio, para ello
se aplico el siguiente flujograma que se ilustra en la Figura 4.
Figura 4.

Diagrama de flujo para la seleccion de informacion para el andlisis de contenido.
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confiable (tesis.
articulos, libros}

Se incluye el
documento
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Las bases de datos Scopus, Scielo, Dialnet, Repositorios Universitarios, paginas oficiales
de produccion y suministro de energias, entre otros, sirvieron como medio para la recoleccion de
fuentes que guardaron relacién directa con la tematica en estudio, por ello se utilizaron las palabras
claves: hidrégeno verde, energias limpias, catalisis, electrocatalisis, fuentes renovables, entre
otros; estos buscadores permitieron recopilar las fuentes de informacion necesaria para el alcance
de cada uno de los objetivos de investigacion formulados.

Posterior a la busqueda se procedio a aplicar las macrorreglas selectivas de los documentos
encontrados en las bases de datos consultadas, para un total de 78 documentos en la primera etapa
de pre seleccion de informacidn, posterior aello y al uso de las sefializaciones y el fichaje se obtuvo
una reduccion en el nimero de documentos a un total de 26 investigaciones pre seleccionadas
como unidades de estudio con el fin de determinar cuantas de ellas conformaran el analisis de
contenido, documentos que fueron seleccionados a criterio del investigador, sin embargo, no todos
los documentos fueron incluidos en el anélisis de contenido, los resultados obtenidos se muestran
en latabla 3.

Tabla 3.

Matriz de descarte

Documentos  Documentos Documentos fuera del Documentos que Documentos Documentos

iniciales repetidos periodo de tiempo requerian de un publicados utilizados
establecido para el pago para la sinsoportede para el
analisis descarga verificacion analisis
documental
78 10 22 12 8 26

En la tabla 2 se puede observar que se descartaron un total de 52 documentos luego de

aplicar los criterios de seleccion: pago para la descarga del documento, documentos de produccion
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de hidrégeno de otro tipo diferentes al estudio, documentos repetidos, entre otros aspectos que

generaron la exclusién del documento.

Luego del proceso de descarte, para el desarrollo de los objetivos quedando un total de 26

fuentes bibliogréficas que conformaron las unidades de estudio para la realizacion del analisis de

contenido el cual se realizo a través del formato de revision documental seleccionado como

instrumento de recoleccion de informacidn y a partir del cual se pudieron identificar las categorias

principales del estudio. La informacion de los documentos que conformaron la revision

documental se muestra en la siguiente matriz:

Tabla 4.

Matriz documental

Afo
2020

Documento
Informe
técnico
Articulo

Tesis maestria

2016
2013

2022
2013

Tesis pregrado
Tesis de
pregrado

2020 Articulo

2015
2022

Articulo
Articulo

2021 Trabajo de

grado

2020 Articulo

2020 Tesis

2020 Tesis

Autor
Domenech

Yunez et al
Moreno y Vargas

Corredor
Miranda

Castiblanco y Céardenas
(2020)

Lache

Gambou et al

Mufioz y Belefio

Mohammad Ostadi 1,
Kristofer Gunnar Paso
1, *, Sandra Rodriguez-
Fabia 2, Lars Erik @i 3,
Flavio Manenti 4, and
Magne Hillestad

Pérez

Roy

Aporte
Produccién bioldgica de hidrégeno verde,
fermentacion oscura, Biofotdlisis directa e indirecta

Descripcion de los cuatro métodos de obtencion de
hidrégeno verde

Electrolisis

Métodos de obtencidn de hidrégeno verde:
electrolisis, fermentacién oscura, foro
fermentacion, entre otros métodos donde se
describe su funcionamiento, ventajas y desventajas
de cada uno de ellos

Diversos métodos de produccidn de hidrégeno.
Estudio comparado

Electrolisis alcalina y PEM, descripcion de los
procesos quimicos que se generan para la obtencién
de hidrégeno

Electrolisis como tecnologia para la produccion de
hidrégeno verde, descripcion del método y sus
diferentes procesos de obtencién

El proceso de la electrolisis para la obtencion de
hidrégeno verde como método amigable de
produccion energética a partir de recursos
renovables

Diversos métodos de produccion de Hidrdgeno,
informacion relevante sobre la Termdlisis
Obtencion mediante la Electrdlisis del Agua o
mediante el Reformado de Gas Natural.

idioma
Espafiol

Inglés
Espariol

Espariol
Espariol

Inglés
Espariol
Inglés

Espariol

Espafiol

Espafiol

Espafiol
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2016 Tesis Rivera Método de obtencion de hidrégeno verde Espariol
por biofotdlisis, foto fermentacion
2016 Tesisdoctoral ~ Vasquez Electro catélisis y fotocatalisis para Espafiol
la produccion de hidrégeno a partir
de agua
2018 Tesis Cruz Electrolisis alcalinay PEM Espafiol
2016 Articulo Yunez et al Método fotonico electrolisis PV Espafiol
2022 Articulo Sureewan Sittijunda, Obtencidn de hidrégeno verde a partir de Inglés
Sulfan Baka, Rattana fermentacion oscura
Jariyaboon, Alissara
Reungsang, Tsuyoshi
Imai and Prawit Kongja
2018 Articulo Bautista Generacion de hidrégeno mediante Espariol
Foto electrocatalisis
2019 Articulo El-Shafie, M., Andlisis de las diversas tecnologias para la Inglés
Kambara, S. and produccion de hidrégeno verde, arco plasma,
Hayakawa, Y. gasificacion, electrolisis, fermentacidn oscura, entre
otros métodos
2018 Tesis Nufiez Electrolisis como método para la obtencion de Espafiol
hidrégeno
2021 Tesis Ledesma Produccidn de hidrégeno por el método de arco Espafiol
plasma
2017 Tesis Méndez Descomposicion por arco plasma para la Espafiol
produccion de hidrégeno
2019 Tesis De la Cruz y Pacheco Descomposicion por arco plasma para la Espafiol
produccion de hidrégeno
2021 Articulo Brijaldo, et. al. Principales Rutas en la Produccion de hidrégeno Espafiol
2020 Tesis Fuentes Produccidn de hidrégeno a partir de métodos con Espafiol

energia bioguimica

Cada uno de los documentos fueron vaciados en el formato y posterior a ello se realizo la

identificacion y andlisis de los hallazgos encontrados en los documentos que formaron parte del

andlisis, a continuacion, en la figura 5 se presentan los aspectos de mayor relevancia encontrada

tras la revision bibliografica y su posterior desarrollo organizados por subapartados.

Figura 5.

Modelos de obtencion del hidrégeno verde.
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En la siguiente tabla, se muestran las diferentes vias o procedimientos para producir hidrégeno,

tomando en cuenta el tipo de energia primaria utilizada y el material empleado como fuente de

hidrégeno.
Tabla 5.

Obtencion de hidrégeno

Método

Electrélisis

Descomposicién
de arco de plasma

Termolisis

Division de
agua

Fuente

Energia Primaria

Eléctrico

Material

Agua

Combustibl
es fosiles

Agua

Agua

Descripcion

Se utiliza corriente continua para llevar a
cabo la reaccion electroquimica que
divide el agua en hidrégeno y oxigeno.

Se hace pasar gas natural a través de un
arco de plasma con el fin de producir
hidrégeno y carbono negro, una sustancia
parecida al hollin.

La ruptura de las moléculas de agua
(vapor) mediante calor a temperaturas que
superan los 2500 K.

Se refiere a procesos quimicos en los que
se produce la division del agua en
hidrdgeno, y que se llevan a cabo en
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Procesos Térmico

termoquimicos
Conversion

de biomasa
Gasificacion Biomasa

Reformado

Electrolisis PV

Fotdnico Agua
Foto

electrocatalisis

Fermentacién Bioquimico Biomasa
oscura

Electrdlisis de alta
temperatura

Ciclos

termoquimicos

hibridos Eléctrico/ Agua
Térmico

Gasificacion de

carbon

Reformado de
combustible fosil
Biofotolisis

Fotonico/ Biomasa +
Fotofermentacion Bioquimico Agua

Fotosintesis
artificial

Eléctrico/ Agua
Fotoelectrolisis Fotdnico

ciclos repetitivos para lograr una reaccion
neta de produccion de hidrégeno.

Conversion termo catalitica de la materia
organica.

Conversién de biomasa en gas de sintesis.

Conversidn de biomasa liquida
(biocombustibles) en H..

La electricidad se produce a través de
paneles fotovoltaicos.

La division del agua en H2 ocurre
mediante la utilizacion del par electrén-
agujero producido por el fotocatalizador.

El hidrégeno se puede producir mediante
sistemas bioldgicos en condiciones de
oscuridad.

Se emplea la energia eléctrica y térmica
de manera conjunta para promover la
divisién del agua a altas temperaturas.

Electricidad y calor se combinan para
impulsar procesos quimicos en un ciclo
repetitivo.

Conversidn de carbdn en gas de sintesis.

Los combustibles fosiles se convierten en
sz COz.

Los sistemas biol6gicos (microbios,
bacterias, etc.) Se utilizan para generar H..

Proceso de fermentacion activado por
exposicion a la luz.

Los sistemas de ingenieria quimica imitan
la fotosintesis para generar H..

Los foto-electrodos y la electricidad
externa se utilizan para conducir la
electrolisis del agua.

Se pueden categorizar las fuentes de energia limpia que se utilizan para producir hidrégeno

verde en cuatro grupos: térmico, eléctrico, fotonico y bioquimico. Entre estos grupos, los métodos
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fotonicos han despertado mucho interés debido a su naturaleza ecoldgica. Algunos ejemplos de
métodos fotonicos incluyen la fotoelectrolisis, la fotocatalisis y la biofotdlisis, entre otros (Dincer,

2012).

4.1.1 Métodos con energia eléctrica

4.1.1.1 Electrdlisis. Este método implica la combinacion de reacciones de oxidacion y
reduccién que generan hidrogeno y oxigeno por separado a partir de moléculas de agua (Nufiez,
2018). Se basa en aplicar un campo eléctrico externo mayor al campo eléctrico interno de las
moléculas de agua, lo que permite separar la molécula y obtener hidrégeno y oxigeno.

Para realizar este proceso, se introducen dos electrodos en una solucion acuosa y se les
aplica un potencial eléctrico, lo que produce un campo eléctrico lo suficientemente intenso como
para separar los iones O- y H+ en la solucion, y de este modo producir gas oxigeno y gas hidrégeno
como resultado de su combinacion (Corredor, 2022; Miranda, 2013 y Mufioz; Mufioz y Belefio,
2021).

Las fuentes o el origen energético para llevar a cabo este proceso son diversas, en las cuales
se pueden encontrar fésiles, petréleo, gas, carbon, energia nuclear, presentando diferente huella de
carbono en cada caso (Roy, 2020). Para realizar la electrdlisis del agua bajo condiciones estandar,
se necesita un minimo teorico de 237 kJ de energia eléctrica para separar cada molécula de agua
(Kelly, 2014). Si se tuviera un electrolizador tedrico con una eficiencia del 100%, se requeririan
142 MJ para producir un kilogramo de hidrégeno (Castiblanco y Cardenas, 2020).

Hay dos tecnologias principales disponibles en el mercado, los electrolizadores alcalinos y
los de membrana de intercambio de protones (PEM), las celdas de 6xido Solido (SOEC) y los de

membrana de intercambio de aniones (AEM) aln se esta investigando antes de su aceptacion y
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difusion. Para Gambou et. al. (2018) la electrolisis alcalina es el proceso que se realiza a baja
temperatura, y presentan rendimientos eléctricos del 62 al 82% y un consumo energético de 4,5 a
7,0 kWh / Nm?® H.. El electrolito se basa en una solucion liquida que puede ser hidréxido de potasio
(KOH) o hidroxido de sodio (NaOH).

Sin embargo, los fabricantes de electrolizadores alcalinos prefieren usar KOH en lugar de
NaOH, ya que una solucion acuosa con 25-30% en peso de KOH presenta una conductividad
electrolitica especifica méas alta en un rango de 50 — 80 °C (Cruz, 2018). La figura 6 ilustra el
proceso de electrdlisis alcalina:
Figura 6.

Principio de funcionamiento de electrdlisis alcalina
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Por otro lado, la electrdlisis puede ser llevada a cabo mediante la utilizacion de tecnologias
de membrana, como la Membrana de Intercambio de Protones (PEM) y la Membrana de
Intercambio de Aniones (AEM), las cuales operan a bajas temperaturas y requieren de agua
desionizada de alta pureza para la produccion (Cruz, 2018). Estos sistemas presentan un
rendimiento eléctrico que oscila entre el 67 y el 82%, y un consumo energético de 4,5 a 7,5

kWh/Nm3 H2 (Roy, 2020). La figura 7 ilustra este proceso.
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Figura 7.

Principio de funcionamiento de electrélisis PEM
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Por ultimo, se encuentra el proceso de Solid Oxide Electrolysis Cells (SOEC) que se
realiza a alta temperatura, cercanas a los 1000 °C con sales fundidas: Molten Carbonate Fuel Cells
(MCFC) (Gambou, et. al., 2022). Tienen menor consumo energetico y la eficiencia por las altas
temperaturas aplicadas puede ser del 100% (Cruz, 2018). La figura 8 ilustra este proceso.

Figura 8.

Principio de funcionamiento de electrolisis SOEC
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Al realizar el proceso de revision sobre el método, se pudo comprender que las principales
ventajas y desventajas del mismo son las siguientes:
Tabla 6.

Ventajas y desventajas de la electrolisis

Ventajas Desventajas
Al emplearse agua como materia prima no se generan Alto consumo de electricidad
emisiones de CO; derivadas de esta fuente sino del
origen de la electricidad necesaria para el proceso.

Se puede obtener oxigeno de alta pureza como Baja eficiencia
subproducto.
Utiliza una infraestructura eléctrica de generacion y Altos costos de inversion

transporte que ya existe.

4.1.1.2 Descomposicion de gas natural por arco de plasma. En los procesos de
disociacion por plasma, se descarboniza el biogéas (CH4) para descomponerlo en hidrégeno (H2) y
carbono (C) a nivel molecular (Ledesma, 2021). Este método utiliza un reactor que consta de 3
electrodos y un plasma inyectado que se utiliza en estado ionizado, donde sus electrones se
encuentran en estado excitado, y que se utiliza como medio de alta tension para la descarga
(Méndez, 2017). El reactor no quema el metano, sino que simplemente lo divide en sus
componentes individuales, evitando las dafiinas emisiones de CO- (Shafie, et. al., 2019). El metano
se descompone en hidrégeno y carbono negro, donde el hidrégeno permanece en forma gaseosa y
el carbono se solidifica en hollin.

Produccién de hidrégeno reformado por plasmas, los plasmas térmicos se caracterizan por
alcanzar temperaturas de 3000-10000°C (De la Cruz y Pacheco, 2019) y pueden ser utilizados para
acelerar la cinética de reacciones de reformado sin siquiera utilizar catalizadores, los plasmas son
generados por arcos eléctricos, mezclas de reactivos como el metano con vapor o diesel con aire y
agua, se alimentan al reactor para producir H> (De la Cruz y Pacheco, 2019), entre otros

hidrocarburos, en forma de adsorbentes, que son convertidos por las membranas. Posterior a la
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revision del método se pudieron conocer las ventajas y desventajas del mismo, la tabla 7 lo
muestra:
Tabla 7.

Ventajas y desventajas del método de descomposicion del gas natural por arco plasma

Ventajas Desventajas
Flexibilidad de combustible Alto consumo de energia eléctrica
El proceso de materia prima heterogénea (RSM) Balance energético muy deficiente.

implica el uso de residuos sélidos con una

preparacion minima.

Carbono casi al 100% de conversion (mayores El gas de sintesis posee menos de la mitad de densidad
ingresos ROC). de energia que el gas natural.

El gas de sintesis después de tratado su quema estan  Se requiere mano de obra altamente calificada.
limpia como la del gas natural.

Disminuir la dependencia de una sola materia prima El costo de la electricidad y los materiales que deben
y maximizar los ingresos utilizando las materias soportar altas temperaturas son elevados.

primas disponibles de manera 6ptima.

Aumenta las tres R (Reducir, Reusar, Reciclar). La répida desactivacion de los catalizadores existentes
por los depositos de carbono.

4.1.2 Métodos con Energia Térmica

4.1.2.1 Termolisis. Se refiere al proceso de separar un compuesto en dos 0 mas
componentes mediante el aumento de la temperatura. En el caso del agua, para lograr una
disociacion significativa, se necesita una fuente de calor capaz de proporcionar temperaturas
superiores a 2500°C (Pérez, 2020).

Este es un proceso reversible, por lo tanto, es necesario realizar un enfriamiento con un gas
auxiliar que no sea reactivo con el Hx con el fin de detener la reaccion quimica y no perder el

hidrogeno obtenido (Shafie et al., 2019). Esta reaccion puede escribirse de la siguiente manera:

1
H,0 Heat - H, +§02
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A simple vista, los métodos de termolisis y descomposicidn termoquimica del agua pueden
parecer similares, ya que ambos implican el uso de altas temperaturas como fuente de energia. Sin
embargo, la descomposicion termoquimica involucra tanto reacciones quimicas como procesos de

transferencia de calor.

4.1.2.2 Procesos termoquimicos. Este proceso se lleva a cabo a través de cuatro formas
diferentes, que son la division del agua, conversion de biomasa, gasificacion y reformado (Moreno
y Vargas, 2013), cada uno de ellos se describe a continuacion:

Division del agua: El proceso de division termoquimica del agua combina la termélisis
del agua con reacciones quimicas para lograr una reduccion en la temperatura necesaria para la
descomposicion del agua, llegando a ser de 900 °C (Bautista, 2018).

Se han llevado a cabo multiples investigaciones para explorar los ciclos termoquimicos en
la produccion de hidrogeno mediante la division del agua. Entre ellos, se han estudiado ciclos
como el cobre-cloro, zinc-6xido de zinc, ferrita de niquel-manganeso y el ciclo de azufre-yodo.
Este Gltimo ha sido objeto de numerosos estudios, como el realizado por El-Shafie, M., Kambara,
S., & Hayakawa, Y. (2019):

La primera reaccion es el &cido sulfdrico que se descompone entre 300°C y 500°C para
desprender agua sin catalizador,

H,50, 300°C — 500°C » H,0 (g) + S0; (9)

Entonces, el SO5 es separado entre 800°C y 900°C para liberar oxigeno,
1
S05 (g) 800°C —900°C —» SO, (g) + 502

La siguiente reaccion se realiza a baja temperatura para producir el acido sulfdrico,

502(9) + I2(g) + 2H,0(D) — 2HI (g) + H,S504(aq)
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Finalmente, el hidrogeno se produce a partir de la descomposicion del yodo en un intervalo

de temperatura de 425°C a 450°C,
2HI (9)425°C — 450°C - H, (9) + I, (g)

El desafio que enfrenta esta tecnologia consiste en mejorar su eficacia a través del aumento
de la escala (EI-Shafie, M., Kambara, S., & Hayakawa, Y, 2019).

Los ciclos termoquimicos de division del agua implican una serie de reacciones quimicas
en las que se utilizan sustancias intermedias y que se reciclan durante el proceso para descomponer
el agua en hidrégeno y oxigeno. En teoria, solo se requiere energia térmica para llevar a cabo este
proceso. Estos ciclos son una técnica para la produccion de hidrogeno que implica la utilizacion
de energia térmica y la recuperacion de materiales para su reutilizacion. Ademas, no dependen
significativamente de catalizadores y solo se consume agua, que es la fuente de hidrdgeno,
mientras que todos los deméas materiales pueden reciclarse (Comedor y Farid, 2020). Algunas de
sus ventajas y desventajas son:

Tabla 8.

Ventajas y desventajas de los procesos termoquimicos

Ventajas Desventajas
No se requiere membrana para la separacién 0, — H, La temperatura de trabajo requerida es demasiado alta.
Rangos de temperaturas de 500-1800 °C (en la mayoria  Los reactivos son demasiado corrosivos y dafiinos para

de los casos) ser utilizados en aplicaciones industriales.
Los TWSC puros no requieren electricidad y los Los ciclos termoquimicos aln no se consideran
TWSC hibridos requieren poca electricidad. competitivos en costos en comparacién con los

métodos convencionales, mientras que es necesaria una
integracion adecuada con reactores nucleares o solares
concentrados para una mayor mejora.

Aunqgue General Atomic ha identificado mas de 200 ciclos termoquimicos para la division
del agua, se ha demostrado que muy pocos de ellos tienen la capacidad de producir hidrogeno a

gran escala y proceder a demostraciones experimentales. El ciclo de Sulfuriodine (SI) es la version
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mas famosa y mejor estudiada de estos ciclos y fue propuesto por General Atomics como un
proceso prometedor con respecto a la utilizacion de fuentes de calor nuclear que pueden
suministrar calor a temperaturas cercanas a los 900 °C (Cicenergigune., 2022).

Gasificacion: Es un proceso que convierte la materia organica, carbén o biomasa en gas /
liquido y soélido a alta temperatura, hasta 700°C, a baja presion y en presencia de agentes
gasificantes como el aire, oxigeno o el vapor en condiciones por debajo de la estequiometria de la
combustion (Brijaldo, et. al., 2021). EI autor describe los beneficios de la gasificacion para
obtencion de hidrégeno son:

e Materias disponibles y abundantes respecto al CO..

e Posibilidad de gestion de residuos (en condiciones especiales) y/o empleo de liquidos
renovables como materia prima.

e Tecnologia desarrollada aplicable ya desarrollada para gasificacion de carbon.

e Tecnologia sostenible a largo plazo.

Los desafios para el escalado de la solucién de obtencién de hidrégeno son:

e Altos costes del reactor.

e Alto consumo energético.

e Captura y almacenamiento de carbono posterior

e Rendimiento de hidrégeno fluctuante (30-40%) debido a impurezas en la materia prima
(posibilidad de empleo de liquidos renovables).

e Formacidn de alquitranes, compuestos organicos volatiles (COVs) y otros productos indeseados
y contaminantes.

Reformado de hidrocarburos: ElI método mas comlUnmente empleado para generar
hidrogeno es el reformado de hidrocarburos, el cual produce hidrégeno, mondxido de carbono,

dioxido de carbono y otros subproductos a partir de combustibles fosiles. Sin embargo, una
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desventaja significativa de este método de produccion es que el azufre presente en la mayoria de
los hidrocarburos puede afectar negativamente al catalizador utilizado en el proceso (Brijaldo, et
al., 2021). Los principales procesos implicados en este método son:

e Reformado del metano con vapor (RMV)

e Oxidacion parcial (OP)

e Reformado Autotérmico (RA)

El reformado de vapor (RMV) es un proceso que transforma el metano y vapor de agua en
hidrogeno y CO mediante una reaccion endotérmica. Por lo general, se lleva a cabo a temperaturas
entre 700 y 850 °C y en presiones de 3 a 25 bares. El gas resultante contiene un 12% de CO que
puede transformarse en CO2 y H2 mediante su reaccion con vapor de agua. La reaccion principal
de reformado segun Produccion de hidrogeno. (s/f) es:

CHy(g9) + H:0(g) = 3H2(9)
A H° (209°K) = 206.14 K] /mol

La etapa inicial es conocida como Reaccion sin Desplazamiento, en la que se puede obtener
una cantidad adicional de hidrégeno al agregar mas agua. Este proceso implica la reaccion del
vapor de agua con el mondxido de carbono a una temperatura menor de alrededor de 130°C.

CO0(g) +H,0(g) — CO,(g) + Hz(9)
A H° = —41.17K] /mol

En esencia, durante la primera fase del proceso, se separa el atomo de oxigeno (O) del
vapor de agua adicional para oxidar el CO y convertirlo en CO2. Ademas, esta oxidacién
proporciona la energia necesaria para mantener la reaccion en marcha. En la segunda fase del
proceso se producen reacciones de formacion de carbono sélido (no deseado):

2C0 - C(s) + CO,



EVALUACION TEORICA DE LA OBTENCION DEL HIDROGENO... 59

Cuando el vapor de agua (H20) y el metano (CHa) se someten a altas temperaturas (700-
1100 °C), se produce syngas, también conocido como gas de sintesis o gas natural sintético. El
catalizador utilizado para esta reaccion es niquel soportado en alimina, Ni/AL2O3z. Aunque la
reaccion ocurre a alrededor de 900°C y 20 bares de presion, esta presion no es optima para lograr
una conversién maxima del metano debido a que la estequiometria de la reaccion implica un
aumento de volumen molar, lo que indica que un aumento en la presion resulta en una disminucion
de la conversion de equilibrio.

Este método es el méas extendido en la produccion a gran escala de hidrogeno y se encuentra
ampliamente investigado y conocido. Su principal desafio es la transferencia de calor, debido a
que la reaccion es altamente endotérmica, lo que requiere el uso de grandes y complejos hornos de
reformado. Este aspecto, sumado a los costos asociados, hace que el proceso solo sea
econdémicamente viable en caso de grandes producciones.

Se puede decir que una ventaja de este método es que es la principal fuente para la
produccidén de hidrégeno con una eficiencia del 65-75%, ademas de ser relativamente econdémico.
Sin embargo, su principal desventaja es que se utiliza gas natural, que es una fuente de energia no
renovable, y la produccion del hidrogeno a través de este proceso resulta en emisiones de CO..
También es importante destacar que la presencia de CO. en el gas producido puede ser
problematica en ciertos procesos, por lo que puede ser necesario implementar sistemas adicionales

para reducir la concentracion de CO- a niveles adecuados.

4.1.3 Métodos con Energia Bioquimica
El método bioguimico emplea seres vivos, algas, bacterias y microbios para la produccion
de hidrégeno que son los encargados de romper las moléculas organicas y lograr generar hidrégeno

como parte de sus procesos metabolicos. La enzima encargada de producir Hz de forma reversible
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es la hidrogenasa que se encuentra en estos microorganismos (Miranda, 2013). La reaccion
presente en este método segun Shafie et. al. (2019) es:
H, & 2H* + 2e”

La produccion de hidrogeno de forma biologica la puede realizar gran variedad de
organismos Y sus procesos van a diferir segun la distincion entre procesos realizados por la luz o
independientes de la luz (Domenech, 2020).

Tabla 9.

Procesos de produccion de hidrégeno bioldgico

Proceso metabdlico Organismos Enzimas Ligero  Fuente de electrones Productos
Biofotdlisis Directa Alga verde Hidrogenasa Si H.0 Hs, O2
Biofotdlisis Indirecta Cianobacterias  Nitrogenasa, Si H.O Hy, O

Hidrogenasa

Foto fermentacion Bacterias Nitrogenasa, Si Compuestos H,, CO,
fototroficas Hidrogenasa Organicos
Cambio Agua-Gas Bacterias Hidrogenasa No CO Hz, CO;
fototréficas
Fermentacion Oscura Bacterias Nitrogenasa, Si Compuestos Hz, CO2, AGV
fermentativas Hidrogenasa Organicos

4.1.3.1 Fermentacion Oscura. La fermentacion oscura es un proceso bioquimico
anaerobico que se realiza en ausencia de luz realizado por bacterias acidogénicas que forma parte
del metabolismo de los carbohidratos. En este método las bacterias hidrolizan los polimeros
organicos complejos, glucidos, para generar monémeros que se convierten mediante reacciones
anaerobicas en hidrdgeno y una mezcla de acidos organicos y alcoholes (Castiblanco y Céardenas,

2020).
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Los tipos de reactores que se utilizan para estas reacciones son: CSTR (continuos stirred
tank reactor), UASB (upflow anaerobic sludge blanket biorreactor), ASBR (Anaerobic Sequencing
Batch reactor y AF / MBR (Anaerobic Fludized / Moving bed reactor).

La principal ventaja que presenta este método de produccion es la amplia variedad de
sustratos que es capaz de transformar en biohidrégeno: desde azlcares sencillos hasta biomasa

lignocelulosica, residuos alimenticios y corrientes residuales, o glicerol (Domenech, 2020).

4.1.3.2 Foto fermentacidn. La foto fermentacion convierte el sustrato organico mediante
bacterias fotosintéticas procariotas, algas verdes y cianobacterias. Son reacciones anaerdbicas con
presencia de luz. En este proceso no se sintetizan los compuestos a partir de CO2, sino que
consumen moléculas del medio como se puede ver en la reaccion de la derecha con el metano
(CHy,) (Sittijunda, et. al., 2022).

Otros organismos que fijan el nitrégeno son las bacterias parpuras no del azufre que
consumen acidos organicos volatiles que se producen en la fermentacién oscura con lo que ambos
procesos pueden desarrollarse en serie para optimizar la produccion de biohidrégeno liberando

CO: a la atmosfera (Fuentes, 2020).

4.1.3.3 Biofotdlisis. En el proceso natural de la fotosintesis los organismos absorben
energia de la luz y la transforman en energia quimica en los enlaces de las moléculas organicas,
principalmente azlcares. Las células utilizan el diéxido de carbono y electrones presentes en el
entorno, junto con la luz, para llevar a cabo su proceso metabolico. Son, de esta manera, autétrofos.
En el contexto, las cianobacterias y microalgas verdes poseen la enzima hidrogenasa que produce

hidrégeno como parte de estas reacciones metabdlicas.
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Sin embargo, la enzima hidrogenasa se inhibe en la presencia de oxigeno es por ello que
las algas, en condiciones aerdbicas, no producen Hz, y carecen de esta enzima. En condiciones
anaerobicas, sintetizan de nuevo la hidrogenasa y cambian al metabolismo productor de H». Esta
capacidad hace que sea posible disefiar el proceso de generacidn en dos pasos para optimizar la
produccién de hidrogeno: En la primera etapa la célula produce O por fotosintesis y acumula
carbono en forma de biomasa. En la segunda etapa anaerobia, las algas consumen metabolitos
celulares y producen H». La separacion de las etapas se realiza controlando el azufre inorganico
como nutriente. La biofotdlisis puede darse de manera directa o indirecta mediante un proceso
previo donde el CO: se fija a sustratos.

Este proceso puede llevarse a cabo de forma directa mediante microalgas que son capaces
romper la molécula de agua en paso mediante enzimas hidrogenasas y luz para obtener hidrégeno
y oxigeno e indirecta donde las cianobacterias y alga verde-azules fijan el CO; en el proceso de
fotosintesis a sustratos ricos en hidrégeno endégeno que luego es liberado en un segundo paso,

biofotdlisis indirecta, cuando los microorganismos se incuban en condiciones anaerdbicas.

4.1.4 Métodos con energia fotonica

4.1.4.1 Electrolisis PV. De acuerdo con Venegas, et. al. (2016), es uno de los métodos de
produccidn de hidrégeno mas caros; aproximadamente 25 veces mayor que la de las alternativas
de combustibles fésiles. La fotocatalisis convierte la energia fotdnica en energia quimica. Cuando
un foton incide en el fotocatalizador, se produce la generacion de un par electron-hueco, lo cual
resulta en la obtencion de carga eléctrica que se emplea para separar el agua. Para que un
fotocatalizador sea capaz de descomponer el agua y producir hidrégeno, es necesario que tenga

una brecha de banda adecuada, asi como las bandas de conduccién ubicadas de manera correcta
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para llevar a cabo reacciones de oxidacion/reduccién. Estas reacciones se pueden expresar
mediante las siguientes ecuaciones:
Foto reduccion 2H,0 + 2e~ — 2H, + 20H~
Foto oxidacion 2H,0 — 0, + 4H* + 4e~

Las celdas fotoelectroquimicas (PEC) transforman la energia solar en un conductor de
energia mediante el uso de la luz para incitar procesos electroquimicos, logrando que los dos
procesos se combinen en una sola unidad. La produccion de hidrégeno mediante la electrélisis en
estas celdas resulta en una huella de carbono aproximadamente nula, debido a que proviene de
medios de energia limpia. Esto significa que tanto la produccion como el consumo de hidrégeno
no generan emisiones gaseosas perjudiciales para el medio ambiente.

De acuerdo con Polanco (2018, p. 14), en el proceso de electrdlisis se pueden identificar
diversas etapas:
e lonizacion: Esta etapa inicial consiste en la disolucion del compuesto antes de entrar en
contacto con la corriente eléctrica.
e Orientacion: Una vez que la corriente eléctrica esta activa, los iones, en funcion de su carga
ya sea positiva 0 negativa, se desplazan hacia el catodo y el &nodo respectivamente.
e Descarga: En esta fase, los aniones ubicados en el anodo liberan electrones, en tanto los
cationes presentes en el catodo adquieren electrones.

En la Tabla 10 se muestran las ventajas y desventajas de la electrélisis PV.
Tabla 10.

Ventajas y desventajas de la electrolisis PV.

Ventajas Desventajas

- Produccion 25 veces mayor que los fésiles. - Procedimiento costoso

- Es la fuente mas abundante de energia renovable. - Baja eficiencia de captura de energia

- Fuente de energia en forma de calor y luz. -Alto nivel de fluctuaciones del flujo solar

- Libre disposicion en diferentes partes del mundo. - Dependiente de las estaciones del pais.
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- Sistema compacto, de una sola unidad.
- Huella de carbono nula.

4.1.4.2 Foto electrocatalisis. Una de las formas de obtencidn de hidrogeno renovable, o
verde es a partir de electricidad renovable, mediante la fotoelectrocatalisis, que es un proceso en
el cual se utiliza el agua como materia prima y se hace la descomposicion para obtener hidrégeno
y oxigeno (Monllor, 2010).

La fotoelectrocatalisis es un proceso fotoquimico que convierte la energia solar en energia
quimica a través de un catalizador que utiliza la luz solar. Segun Caravantes y Carbajal (2022), su
objetivo es descomponer la molécula de agua en Hz y O, similar al proceso de electrdlisis, pero
con la diferencia de que utiliza directamente la energia luminosa del sol. Fernandez et al. (2021)
sefiala que el método mas comun para producir hidrégeno mediante la descomposicion del agua
utilizando luz solar es con el uso de celdas fotoelectroquimicas, que combinan la celda solar y la
electroquimica en una sola etapa, lo que puede aumentar la eficiencia y reducir los costos de

material debido a que ocupan menos espacio.

4.1.4.2.1 Configuracion del sistema. En un Unico dispositivo se lleva a cabo la reaccién
que genera electricidad e hidrdgeno, lo que proporciona al proceso una mayor eficiencia energética
en comparacién con otras opciones que también utilizan la energia solar. Segin Medina (2022),
esto no solo reduce los costos de inversion, sino que también permite alcanzar mayores eficiencias
en el proceso, ya que elimina las pérdidas asociadas a la conversion de corriente continua a alterna,
el transporte de energia desde el lugar de produccion hasta el electrolizador, la conversién de
alterna a continua y las pérdidas inherentes al proceso de electrolisis. Estas ventajas permiten
obtener un costo de generacion de hidrégeno renovable mas competitivo que otras tecnologias.

Esto se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 9.

Proceso de foto electrocatalisis
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El proceso tecnoldgico se basa en la combinacién de procesos electroquimicos en los que

se utiliza un semiconductor. Este material cuenta con tres regiones diferentes en su estructura de

energia electronica: la banda de valencia (VB), la banda de conduccion (CB) y la anchura de banda

prohibida. Cuando la VB estad completamente llena de electrones, el semiconductor se comporta

como aislante, mientras que la CB estd completamente vacia. Al ser irradiado con luz, si la energia

de la luz es mayor que la anchura de banda prohibida del semiconductor, los electrones se

transfieren desde la VB a la CB, generando asi pares electron-hueco (e-/h+), los cuales llevan a

cabo reacciones de oxidacion y de reduccion. Los huecos oxidan la molécula de agua a protones y

0o, y los electrones reducen los protones liberados a hidrégeno. Durante el proceso, el electron
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llega a la superficie del fotocatalizador, reacciona y lleva a cabo el proceso fotocatalitico, en el
cual se irradia el agua con luz, el catalizador promueve una reaccion y se obtiene el hidrogeno. En
la figura 10 se muestra el mecanismo de funcionamiento de la rotura de la molécula de agua en
una celda fotoelectroquimica, utilizando un fotocatalizador como anodo y un metal como catodo.
Figura 10.

Mecanismo de funcionamiento de la foto electrocatalisis
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Nota: Fernandez, et al. (2021)

Segun Fernandez, et al. (2021), este proceso implica la generacion de pares electron/hueco
en el semiconductor cuando la luz incide en el fotodnodo. Para evitar que estos pares se
recombinen, se aplica un potencial o bias que facilita la separacion de cargas. Los huecos
generados por la luz oxidan el agua y producen oxigeno gaseoso (Ecuacion 17.1), mientras que los
electrones son transportados hacia el catodo por medio de un circuito externo, donde se reduce el
agua y se forma el hidrégeno gaseoso. (Ecuacién 17.2).

H,0(D) + 2h* - 0,(g) + 2H* (17.1)
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2HY + 2e™ > Hyy) (17.2)

Mddulo PEC: Segun Wang, Wang, & Yan (2021), el modulo PEC se compone de un
sustrato, una capa de absorcion de luz, una capa de transferencia de carga, un catalizador y un
electrolito. El sustrato es generalmente una placa conductora, como un vidrio conductivo o una
lamina de metal, que proporciona una base para el resto de los componentes. La capa de absorcion
de luz es la capa donde se produce la excitacion de los electrones por la luz solar. La capa de
transferencia de carga se utiliza para transportar los electrones excitados hacia el catalizador. Por
otro lado, segun Monllor-Satoca et al. (2021), el disefio del médulo PEC debe ser cuidadosamente
considerado para maximizar su eficiencia

La celda PEC (Fotoelectroquimica) permite la conversion de la energia solar en energia
guimica. El fotoanodo estd compuesto por un semiconductor que absorbe la luz solar y genera
electrones y huecos. Los electrones fluyen hacia el fotocatodo a través del circuito externo,
mientras que los huecos se transfieren al electrolito. En el fotocatodo, los electrones y los huecos
se reunen para formar hidrégeno o algun otro producto quimico. La celda PEC también puede
incluir un contraelectrodo para cerrar el circuito y facilitar la reaccion quimica en el fotocatodo.
Segun Chong y Bae (2019), la eficiencia de la celda PEC puede verse afectada por varios factores,
como la composicion y la estructura del fotodnodo y el fotocatodo, la calidad del electrolito y la
geometria de la celda.

Liu et al. (2019) describen los componentes basicos de la tecnologia fotoelectrocatalitica
(PEC) para la produccion de hidrégeno. Los componentes incluyen un fotoelectrodo, un
electrolito, un separador y un contraelectrodo. El fotoelectrodo consta de un semiconductor con
una estructura de banda adecuada, y a menudo se utiliza dioxido de titanio (TiO2) en combinacion
con un fotocatalizador. El electrolito se usa para proporcionar iones para la reaccion

electroquimica y mantener la carga eléctrica equilibrada entre el fotoelectrodo y el contraelectrodo.
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El separador se utiliza para evitar la mezcla entre el electrolito y los gases producidos durante la
reaccion. El contraelectrodo proporciona electrones adicionales para equilibrar la carga eléctrica y

completa la celda electroquimica.

4.1.4.2.2 Fotocatalizador. En su investigacion, Fernandez, et al. (2021) examinaron dos
tipos de materiales como fotocatalizadores: semiconductores y nanoparticulas con resonancia de
plasmén de superficie localizada. Segun el autor, se han evaluado mas de 130 materiales
semiconductores, incluyendo oOxidos metalicos, nitruros y sulfuros, para su uso como
fotocatalizadores en celdas fotoelectroquimicas con el objetivo de lograr la rotura
fotoelectrocatalitica de la molécula de agua. Entre estos el TiO2 ha sido el més estudiado, pero en
las Gltimas décadas esta creciendo el interés en otros 0xidos semiconductores de tipo n como el
Zn0, el WO3 o el a-Fez0s.

En Aplicaciones medioambientales y energéticas de la tecnologia electroquimica
consideran que se deben tener en cuenta las siguientes caracteristicas al momento de eleccién y el
disefio de un fotocatalizador eficiente:

. Energia de banda prohibida (Eg): La energia de banda prohibida, también
conocida como band gap, es un pardmetro crucial de los fotocatalizadores, ya que es la energia
minima necesaria para excitar un electrén desde su estado ligado a un estado libre, lo que permite
su conduccion. Se define como la diferencia de energia entre el nivel de energia mas bajo de la
banda de conduccion (CB) y el nivel mas alto de la banda de valencia (VB) en un semiconductor.
La relacién entre la longitud de onda de los fotones de la luz (L) y su energia viene dada por la
siguiente ecuacion, donde v es la frecuencia, h es la constante de Planck (6,626:10-34 J-S) y C es
la velocidad de la luz en el vacio (3 - 108 m-s-1).

E = hv = hc/A
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Para que los electrones se exciten desde la banda de valencia (VB) de un semiconductor a
la banda de conduccién (CB), se requiere una energia mayor a la energia de la banda prohibida.
La ecuacion muestra que el semiconductor absorbera luz con longitudes de onda inferiores a la
energia de la banda prohibida o gap. Por lo tanto, el dioxido de titanio (TiO2), con una energia de
banda prohibida de 3,2 eV, absorbera toda la luz con una longitud de onda inferior a 388 nm,
correspondiente a la radiacion UV del espectro solar, mientras que la hematita (a-Fe2O3), con una
energia de banda prohibida de 2,1 eV, absorbera la luz con una longitud de onda inferior a 590
nm, que corresponde a parte de la luz visible y a la region UV del espectro, como se muestra en la
figura 11.

Figura 11.

Espectro de la luz solar

100 nm 400 nm 700 nm

Nota: Fernandez, et al. (2021)

La Figura 12 ilustra la distribucion espectral de la irradiancia solar global representativa
para la Atmosfera Media (AM), que es una medida del camino oOptico de la luz solar a través de la
atmosfera. AM 0 representa la luz solar extraterrestre, AM 1 se refiere al sol en el cenity AM 25

se refiere a un sol poniente o naciente.
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Figura 12.

La energia de radiacion en funcion de la longitud de onda del foton de la irradiacion espectral

solar (AM 1,5).
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Navarro et al. (2009) describe que, para lograr la division del agua, se necesita una energia
minima de 1,23 eV por fot6n. Esta energia se corresponde con un fotén de alrededor de 1.010 nm
de longitud de onda, lo que implica que el 70% de los fotones solares tedricamente estan
disponibles para la division del agua. Ademas, es necesario que el fotocatalizador tenga una
estructura de banda éptima para aprovechar eficientemente la energia luminosa, que debe estar
cerca de la energia de los fotones de la region visible (2,0-2,4 eV), pero mayor que los 1,23 eV del
SHE. Para lograr la disociacion del agua, se requiere un band-gap de energia superior a 1,23 eV,
y el valor de 2,0-2,4 eV es la energia correspondiente al espectro visible de la luz. También se
deben considerar las pérdidas de energia debido a factores como la pérdida termodindmica

ocasionada por el cambio de entropia, el flujo de los portadores de carga (electrones/huecos) en la
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superficie del fotocatalizador, la recombinacion de los pares electron-hueco y las pérdidas
cinéticas, entre otras.

La energia de la banda prohibida en un semiconductor es esencial para realizar la reaccion
redox en una celda fotoelectroquimica. Por lo tanto, su valor debe ser adecuado para permitir la
absorcion de fotones de longitudes de onda mayores, pero también lo suficientemente alto para
lograr la reaccion redox deseada.

. Posiciones de banda apropiadas: Fernandez, et al. (2021) explican que ademas
de la energia de banda prohibida, la posicion de la banda de conduccion y de la banda de valencia
del fotocatalizador debe ser compatible con el potencial redox de la reaccion deseada. El potencial
de reduccion de la reaccion debe ser menor que el borde inferior de la banda de conduccion, para
que el electréon pueda transferirse de la banda al electrolito. Del mismo modo, el potencial de
oxidacion de la reaccién debe ser mayor que el borde superior de la banda de valencia del
fotocatalizador, para que los huecos fotogenerados puedan transferirse desde la banda al
electrolito.

En la fotoelectrdlisis del agua, se requiere un potencial redox especifico para la evolucion
del hidrégeno y del oxigeno. El potencial para la evolucion del hidrégeno es de 0 eV ENH,
mientras que el potencial para la evolucion del oxigeno es de 1,23 eV ENH. Por lo tanto, en un
fotocatalizador adecuado para la rotura fotoelectrolitica del agua, la CB debe estar por encima del
potencial de evolucion del hidrégeno, es decir, a potenciales mas negativos que 0 V ENH, mientras
que la VB debe estar por debajo del potencial de evolucion del oxigeno, a potenciales mas positivos
que 1,23 VV ENH.

En la figura 13 se presenta la informacion sobre la energia de banda prohibida y la
ubicacion de las bandas de conduccion y valencia en relacion al electrodo normal de hidrogeno

para ciertos semiconductores utilizados como fotocatalizadores.
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Figura 13.
La energia de banda prohibida y la posicién de las bandas relativas de varios semiconductores se

muestran en relacion con los potenciales de oxidacion/reduccion del agua (NHE)
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Nota: (Navarro et al., 2009)

Por lo tanto, segun la posicion de las bandas en la Figura 13 que muestra los potenciales
(NHE) para procesos de oxidacion/reduccion del agua de varios semiconductores, se puede
concluir que KTa03, SrTiO3, TiO2, ZnS, CdS y SiC son los semiconductores que cumplen con
los requisitos termodinamicos para la division general del agua.

o Potencial de banda plana (EFB): El potencial de banda plana se define como la
cantidad de energia eléctrica necesaria para evitar el doblamiento de las bandas de un
semiconductor en contacto con una solucion electrolitica, el cual se produce debido a una
diferencia de potencial en la interfaz. Segun (En, M., Juan, E. Q., & Rocha, M.), cuando un
semiconductor de tipo n es colocado en contacto con un medio electrolitico, se produce un
desplazamiento de los bordes de banda debido a las diferencias de energia entre los niveles de
Fermi del semiconductor y del medio electrolitico. Esto conduce a la separacion de los portadores

de carga mayoritarios y minoritarios, creando una region de carga espacial cerca de la superficie
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del semiconductor y un campo eléctrico asociado a la diferencia de potencial entre la superficie y
el interior del material. Este proceso de separacion de cargas se detiene cuando se alcanza un nuevo
estado de equilibrio, donde la diferencia energética entre los niveles de Fermi se anula 'y se produce
el doblamiento de las bandas cerca de la superficie del semiconductor.

El valor del potencial de banda plana indica la eficacia de un fotoelectrodo. En una celda
fotoelectroquimica, cuanto menor sea la diferencia entre el potencial de inicio de fotocorriente y
el potencial de banda plana del fotoelectrodo, menor sera el potencial necesario para lograr una
separacion efectiva de las cargas y minimizar la recombinacién de pares electron-hueco, lo que se
traduce en una mejora de la eficiencia de la celda.

. Conductividad eléctrica y transferencia de carga: Para lograr una efectiva
separacion de cargas y reducir la recombinacién, es esencial que el transporte de electrones y
huecos en el semiconductor sea eficiente. La conductividad eléctrica del semiconductor de 6xido
metélico se puede ajustar al variar los defectos en su estructura cristalina. La densidad de estos
defectos, que generalmente consisten en vacantes de oxigeno y elementos intersticiales, debe ser
lo suficientemente alta para mejorar la conductividad del material, pero no tanto como para
aumentar la recombinacion de portadores de carga y afectar negativamente la eficiencia del
fotocatalizador.

o Conductividad eléctrica y transferencia de carga: Los fotoelectrodos deben ser
capaces de resistir la exposicion prolongada al electrolito y a las condiciones operativas de la celda
fotoelectrogquimica, siendo estables en ambos aspectos. Para la fotodisociacion del agua, se
requieren ciertas propiedades semiconductoras y electroquimicas en los fotocatalizadores, segun
lo explicado por Navarro et al. (2009): (i) capacidad de absorcion adecuada de la luz solar visible,
con una banda prohibida de alrededor de 2,0-2,2 eV y potenciales de borde de banda adecuados

para la division general del agua, (ii) capacidad para separar los electrones fotoexcitados de los
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huecos reactivos, (iii) minimizacion de pérdidas de energia relacionadas con el transporte y
recombinacion de cargas fotoexcitadas, (iv) estabilidad quimica para resistir la corrosion y
fotocorrosion en ambientes acuosos, (v) propiedades adecuadas de transferencia de electrones
desde la superficie del fotocatalizador al agua y (vi) facilidad de sintesis y bajo costo de
produccion.

Algunos materiales que se utilizan como fotocatalizadores en la fotoelectrocatalisis
incluyen:

. Dioxido de titanio (TiOz2): Ferndndez et al. (2021) describe un catalizador de
semiconductor tipo "n" que ha sido ampliamente estudiado debido a sus caracteristicas
prometedoras. El didxido de titanio (TiOz) tiene ocho fases cristalinas, pero solo las fases rutilo y
anatasa han sido estudiadas en detalle. La anatasa ha demostrado tener una mejor actividad
fotocatalitica, aunque el rutilo es la fase méas estable desde el punto de vista termodindmico. El
TiO> tiene una energia de banda prohibida alta, 3,2 eV en la anatasa y 3,0 eV en el rutilo, y la
posicion de sus bandas en relacion con el potencial redox permite utilizar la luz para la rotura
efectiva de la molécula de agua y la produccién de hidrogeno. Ademas, el TiO2 es quimicamente
estable y resistente a la fotocorrosion. Sin embargo, debido a su elevada energia de banda
prohibida, el TiO solo absorbe la luz ultravioleta, lo que representa aproximadamente el 5% del
espectro solar y limita su eficacia como catalizador en la produccion de hidrogeno.

° Trioxido de wolframio (WOs): Otro semiconductor de tipo n es el oxido de
tungsteno (WO3), cuya estructura cristalina varia con la temperatura, aunque la fase monoclinica
entre 17 y 330 °C es la mas comun. El valor de su energia de banda prohibida, Eg, oscila entre 2,5
y 2,7 eV, lo que es menor que el de TiO2, lo que da lugar a una mayor eficiencia bajo la irradiacion

de luz visible. Esto se debe a su facilidad para formar pares electron-hueco.
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° Hematita (a-Fe20s3): La hematita, una forma de oxido de hierro, tiene una anchura
de banda de prohibicién de alrededor de 2,1 eV, lo que indica su capacidad para absorber la luz
visible hasta alrededor de 590 nm, lo que equivale a aproximadamente el 40% de la energia del
espectro solar. A pesar de tener algunas desventajas como la baja movilidad de portadores y la
corta longitud de difusién de huecos, estas deficiencias se pueden corregir mediante la
nanoestructuracion de la hematita. La obtencion de nanoestructuras aumenta la superficie del
semiconductor y proporciona rutas alternativas para los electrones y huecos generados por la luz,
lo que mejora el comportamiento fotoelectroquimico de la hematita. Existen varias nanoestructuras
de a-Fe,O3 como nanoparticulas, nanotubos, nanobarras, nanoorquideas y nanohojas, entre otras.
Especificamente, las nanoestructuras tubulares son muy interesantes ya que mejoran la movilidad

de electrones y huecos.

4.1.4.2.3 Almacenamiento. ElI almacenamiento del hidrégeno producido mediante la
fotoelectrocatalisis es uno de los desafios actuales en este campo. Una opcién comun es en forma
de gas comprimido en cilindros o en forma liquida en tanques criogénicos. Sin embargo, estas
opciones tienen limitaciones en términos de costo, seguridad y transporte. Segin (Morante, J., et
al.) hay varios sistemas de almacenamiento de hidrégeno que almacenan energia durante largos
periodos de tiempo sin pérdidas sustanciales con el tiempo. Sin embargo, el principal desafio para
dicho almacenamiento radica en la baja densidad por unidad de volumen en comparacion con la
alta energia por unidad de masa. Esto se debe a que la consideracion principal al almacenar
productos es el volumen que estos ocupan, no la masa. Por lo tanto, se utilizan diversos métodos
para aumentar la densidad volumétrica, tales como la licuefaccién y la condensacion.

Otras opciones incluyen el almacenamiento en materiales de almacenamiento sélidos como

hidruros metélicos, carbono activado, zeolitas y otros materiales porosos. Estos materiales tienen
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la ventaja de tener una alta capacidad de almacenamiento de hidrogeno y pueden liberarlo cuando
se necesita. Sin embargo, también tienen desventajas, como la necesidad de altas temperaturas
para liberar el hidrogeno y la pérdida de capacidad de almacenamiento con el tiempo debido a la
formacion de aglomerados o la reduccion del area superficial.

o Licuefaccion: Segun Cancino Silva (2021), la licuefaccion es un proceso que
convierte el gas en liquido a través de cambios en la presion y temperatura, utilizando
intercambiadores de calor, compresores y valvulas de expansion para enfriar y producir el liquido.
El gas enfriado se devuelve al compresor mediante intercambiadores de calor, mientras que el
liquido resultante se desecha. Los ciclos de licuefaccién del hidrégeno se clasifican en dos grupos
principales: ciclos de Claude y ciclos de Linde Hampson. Estos ciclos presentan algunas
diferencias importantes, como el uso de expansores en el primer ciclo y de valvulas de expansién
en el segundo. El ciclo de Linde-Hampson o ciclo de expansion de Joule-Thompson se considera
el méas sencillo de los ciclos de licuefaccion, como se ilustra en la figura 14. Ademas, los resultados
del proceso muestran que es posible cumplir simultaneamente tres requisitos principales: alta
eficiencia, estabilidad y bajo costo.

Figura 14.
Modificacién del Diagrama de flujo y gréafico temperatura-entropia ciclo Linde-Hampson.
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En este proceso el gas primero se comprime isotérmicamente a temperatura ambiente (1
— 2), luego se enfria a presion constante dentro de un intercambiador de calor (2 — 3) y finalmente
se expande isentalpicamente (3 — 4 y 4 — 5). El gas se licua y el resto pasa por el intercambiador
de calor de regreso al compresor para completar el ciclo 5 — 1.

Segun Cancino Silva (2021), el ciclo de Linde Hampson se basa en la expansion de gases
como el nitrégeno que se enfrian a temperatura ambiente. Sin embargo, el hidrégeno se calienta
durante la expansion a temperatura ambiente. Para enfriar el hidrégeno gaseoso en expansion, es
necesario que su temperatura esté por debajo de la temperatura de inversion de 202 K (-95 °C).
Para lograr esto, los procesos modernos de licuefaccion utilizan nitrogeno liquido para preenfriar
el hidrogeno gaseoso a una temperatura inferior a 78 K (-319 °C) antes de expandirlo a través de
la valvula (conocido como ciclo de preenfriamiento con Linde-Hampson). El nitrégeno gaseoso
se recicla en un ciclo continuo de refrigeracion.

Segun Cancino Silva, R. (2021), en la licuefaccion de hidrégeno a gran escala, la mayoria
de los procesos se basan en el ciclo de Claude, donde el hidrégeno se utiliza como tanto como
fluido de trabajo y como producto. En la Figura 16 se muestra como uno o varios intercambiadores
de calor disminuyen la temperatura del fluido de trabajo y una valvula Joule-Thomson fuerza al
fluido a pasar a dos fases una vez que se elimina el liquido saturado del circuito. La entrada de gas
en el extremo caliente mantiene constante la masa de hidrégeno en el sistema. Los cambios en el
ciclo de Claude incluyen un segundo compresor. El primero comprime hidrégeno de baja a media
presion, el segundo de media a alta presion. En consecuencia, el expansor trabaja entre media y
baja presion, enfriando alin mas el gas de alta presién a través de su salida. A menudo se usa una

variacién de este sistema en grandes plantas de licuefaccién de hidrégeno, combinada con
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preenfriamiento con nitrégeno, mdaltiples catalizadores de conversion y generalmente dos o tres
expansores.
Figura 15.

Diagrama de flujo y grafico temperatura-entropia ciclo Claude
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La licuefacciéon es una forma efectiva de almacenar grandes cantidades de hidrégeno
debido a que la densidad de energia es muy alta en comparacién con otros métodos de
almacenamiento como el almacenamiento de gas comprimido o la absorcién en materiales porosos.
Sin embargo, la licuefacciéon del hidrégeno requiere temperaturas muy bajas (-253°C) y altas
presiones, lo que puede ser costoso Yy requerir equipos especializados. Ademas, hay
preocupaciones de seguridad asociadas con el manejo y almacenamiento del hidrégeno liquido
debido a su alta inflamabilidad y posibilidad de explosiones en ciertas condiciones. En la
fotoelectrocatalisis, se ha investigado la posibilidad de utilizar la licuefaccion del hidrogeno como
una forma de almacenamiento, pero ain hay muchos desafios que deben superarse antes de que

pueda ser una opcion viable y segura.



EVALUACION TEORICA DE LA OBTENCION DEL HIDROGENO... 79

. Compresion: Segun Cancino Silva, R., 2021, cuando se utiliza hidrogeno como
gas, se requiere comprimirlo a alta presion, lo que implica un trabajo sobre el gas. Sin embargo, el
calculo preciso del trabajo de compresion del hidrégeno requiere conocimientos de las ecuaciones
de estado y calor adecuadas, que no estan facilmente disponibles. Para simplificar los célculos,
muchos investigadores consideran que la compresion de hidrégeno es un proceso isentrépico
(adiabético), lo que implica que no hay transferencia de calor entre el compresor y el medio
ambiente durante la compresion y el proceso es reversible. No obstante, ya que el hidrogeno se
comporta como un gas ideal a altas presiones, se pueden cometer errores considerables.

El almacenamiento del hidrégeno en forma de gas comprimido en cilindros es una de las
técnicas més extendidas y desarrolladas en la actualidad. Consiste en contenedores de hidrégeno
comprimido con presiones de trabajo nominales de 350 y 700 bar, que se almacenan tipicamente
a temperatura ambiente. Sin embargo, también se puede almacenar hidrégeno comprimido
criogénicamente a temperaturas inferiores a -123 °C, lo que aumenta su densidad. A pesar de que
los cilindros son seguros y eficientes para aplicaciones maviles y estacionarias, requieren un gran
espacio de almacenamiento y no son adecuados para grandes cantidades de hidrégeno. Ademas,
se deben tener en cuenta los riesgos asociados con la alta presién y la necesidad de mantener las
condiciones adecuadas para evitar fugas o explosiones. Morante et al. (2020) analizan estos tipos
de almacenamiento.

o Almacenamiento del hidrogeno liquido criogenico LH2: Cancino Silva, R.,
2021 Plantea que el hidrogeno en estado liquido tiene una capacidad de energia considerablemente
mayor que el hidrégeno en estado gaseoso, lo que hace un método de almacenamiento tentador.
Sin embargo, este método de almacenamiento presenta varias problematicas. En primer lugar, se
requiere una cantidad significativa de energia para licuar el gas, ademas de un control riguroso de

la temperatura del contenedor para prevenir riesgos de sobrepresion. Asimismo, se necesitan
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recipientes criogénicos y existe la posibilidad de pérdida de hidrégeno por evaporacion,
especialmente en contenedores mas pequefios debido a una mayor relacion de area superficial a
volumen, en comparacion con los contenedores mas amplios.

Segun la autora, los contenedores criogénicos utilizados para el almacenamiento de
hidrogeno liquido son recipientes de doble pared fabricados en metal, con un aislamiento puesto
entre ambas paredes. Para disminuir, si no eliminar, la pérdida de calor, se deben considerar los
efectos de la radiacion, la conveccion y la conduccion del calor al disefiar un recipiente. Como se
muestra en la figura 16, el contenedor interno que alberga hidrégeno a temperaturas criogenicas
cuenta con varias capas de material aislante y en cada capa se han colocado espaciadores que
funcionan como barreras térmicas.

Dado que las presiones de funcionamiento son menores comparadas con los sistemas de
alta presion, el almacenamiento criogénico ofrece una excelente oportunidad para reducir el peso
mediante la utilizacion de nuevos elementos compuestos que presentan un rendimiento mejorado.
Mediante la implementacion de un sistema de esta naturaleza, es posible alcanzar una capacidad
de almacenamiento de energia determinada, semejante a la de los tanques que contienen los
combustibles comunes. Aunque se ha tenido mucha cautela en la construccion de estos tanques de
depdsito para certificar la seguridad contra el ingreso de calor no deseado, el hidrégeno y los
liquidos criogénicos, estan sujetos a evaporacion (“ebullicion™) debido a los efectos térmicos del
sistema del estangue. Este fendmeno no se puede evitar y solo se puede minimizar (Cancino Silva,

R., 2021).
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Figura 16.

llustracion simplificada de un recipiente criogénico, disefio y elementos constituyentes
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Almacenamiento del hidrégeno gaseoso criogénico CGH2: Esta tecnologia es una de
las mas simples, populares y eficientes que se utilizan actualmente. Consiste en almacenar
hidrogeno a alta presién en tanques con paredes gruesas (generalmente cilindricos o casi
conformados), fabricados con materiales altamente resistentes para asegurar una larga vida dtil.

Morante et al., 2020 afirma que la temperatura a la que ebulle el hidrégeno a presion
atmosfeérica es de -252,8 °C, por lo que normalmente se requieren contenedores a alta presion (350-
700 bar) para albergar el hidrogeno gaseoso, entretanto el almacenamiento de hidrdgeno liquido
requiere temperaturas criogénicas. Por otra parte, Cancino Silva, R., 2021 sostiene que los disefios
de los tanques basados en enfoques de ingenieria determinista clasica, ain no se han optimizado.
En realidad, los tanques se disefian con un margen de tamafio mayor al necesario. EXxiste un uso

excesivo de materiales y una evaluacién deficiente de la vida util del recipiente a presion. Del
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mismo modo Morante et al., 2020 asegura que, los recipientes que albergan el hidrogeno
comprimido se catalogan segun su material de fabricacion y la presion maxima permitida.

. Almacenamiento de hidrogeno en hidruros metalicos: Segun Rodriguez, P.,
2022 los hidruros metélicos son una opcién viable para almacenar hidrogeno de forma séliday a
bajas presiones. Esto es posible porque las moléculas de hidrégeno se encuentran quimicamente
unidas dentro de la estructura cristalina del componente metalico. Los procedimientos de depdsito
de hidruros metalicos suelen operar tipicamente a presiones de 10 a 40 bares, lo que representa un
aproximado de 20 veces menos presion que los sistemas convencionales de almacenamiento de
hidrdgeno a alta presion.

No obstante, uno de los principales inconvenientes de este método es el peso de los
hidruros. La capacidad de almacenamiento de estos es de aproximadamente 1,5 kilogramos de
hidrégeno o lo que equivale a 50 kWh por cada 100 kilogramos de compuesto de hidruros
metalicos. Ademéas de ellos otro de sus desafios radica en la complejidad del sistema.
Primeramente, los hidruros requieren ser acumulados bajo atmosferas de nitrégeno o argon y
protegidos del agua. Por otra parte, mientras que los alcoholes 0 amoniacos pueden utilizarse
directamente en pilas de combustible, los hidruros metalicos necesitan de un proceso de activacion
para liberar el hidrégeno de su estructura. Cuando es necesario usar este hidrégeno, se promueve
su liberacion mediante el calentamiento a temperaturas de 50 a 100 °C. Este proceso de desorcion
térmica resulta inconveniente para aplicaciones en automocion, especialmente durante las fases de
aceleracion y desaceleracion.

4.1.4.2.4 Avances de la fotoelectrocatalisis: La investigacion de la fotoelectrocatalisis para
la produccion de hidrogeno es un area en constante evolucion y aun hay mucho por explorar. Sin
embargo, ha experimentado importantes avances a nivel mundial, uno de ellos es el desarrollo de

nuevos materiales fotocatalizadores y una de las estrategias utilizadas ha sido la
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nanoestructuracion con el objetivo de producir materiales con un tamafio de particula pequefio,
alta area superficial y propiedades fotocataliticas mejoradas.

La aplicacion de luz solar y potencial en los semiconductores que actian como fotodnodos
genera cargas y nanoestructuras que proporcionan ventajas en su actividad electrocatalitica y
fotoactividad. La oxidacion del medio y la produccion de hidrogeno ocurren gracias a las cargas
generadas en los fotoanodos que pasan a través del circuito externo y llegan al catodo para llevar
a cabo la reaccion de reduccion. Fernandez et al. (2021) explican que estas ventajas se deben
principalmente al aumento de la superficie especifica del material, lo que aumenta la transferencia
de carga en la interfase semiconductor/electrolito y mejora su rendimiento electrocatalitico. La
ruta de difusion de los huecos fotogenerados es mas corta debido a las dimensiones nanométricas,
lo que reduce la recombinacion de los pares electron-hueco. La superficie "rugosa™ del
semiconductor también aumenta la absorcion de luz y fotoexcitacion, ya que se produce la
dispersion de los fotones y se reduce la reflexion.

Segun lo indicado por Fernandez et al. (2021), la fabricacion de nanoestructuras de 6xidos
metéalicos destinados a su uso en la fotoelectrocatalisis puede ser llevada a cabo mediante distintos
procedimientos, como el sol-gel, la sintesis hidrotermal y el anodizado electroquimico.

° Meétodo Sol-Gel: ElI método sol-gel es una técnica en fase liquida utilizada para
sintetizar materiales nanoestructurados que ha sido ampliamente investigada. Este método implica
la utilizacién de una disolucion precursora que suele contener alcoxidos y cloruros metalicos. A
través de varias reacciones de hidrdlisis y condensacion, se forma una dispersién coloidal que
posteriormente se gelifica en una red. Tras la gelificacién, se lleva a cabo un proceso de
deshidratacion y un tratamiento térmico para producir el 6xido metalico nanoestructurado.

° Sintesis hidrotermal: La sintesis hidrotermal es un método para la produccién de

Oxidos semiconductores que implica reacciones heterogéneas en un medio acuoso bajo
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condiciones de temperatura y presion elevadas. Para llevar a cabo la sintesis, se mezclan
precursores en una autoclave de acero inoxidable sellado, y se calienta la mezcla por encima del
punto de ebullicién del agua, lo que resulta en un aumento significativo de la presion. Se ajustan
los parametros de la reaccion, incluyendo los precursores, los agentes estabilizadores, la
temperatura y el tiempo de reaccién, para controlar la sintesis de los 6xidos metalicos obtenidos.

° Anodizado electroquimico: El anodizado electroquimico es una técnica simple y
rapida para sintetizar nanoestructuras de 6xidos semiconductores, que es economica y adecuada
para la produccion a gran escala. Este proceso se lleva a cabo en una celda electroquimica con dos
electrodos sumergidos en un electrolito, donde el metal que se oxidara actia como anodo y otro
metal noble o inerte se utiliza como catodo. La aplicacion de una diferencia de potencial entre los
electrodos disuelve el metal y resulta en la formacion de nanoestructuras de 6xido metalico sobre
la superficie del metal, mediante varios mecanismos.

Otro importante avance ha sido la planta piloto liderada por Enagas y Repsol, que tiene
como objetivo demostrar la viabilidad técnica y econdmica de esta tecnologia para la produccion
de hidrégeno verde. Este proyecto tiene definidas dos etapas para alcanzar la madurez comercial,
la primera es una planta que se pondra en marcha en 2024 en Puertollano, con una extensién
cercana a media hectéarea y con una produccion de 100 kg/dia de hidrogeno renovable, y una tltima
etapa prevista para el 2028, con la instalacion de una planta de 60 hectareas y con una produccion
que llegue a las 10t/dia.

Es importante mencionar que actualmente, la produccién de hidrogeno mediante
fotoelectrocatalisis es todavia una tecnologia en desarrollo y no se ha alcanzado la escala
comercial. Por lo tanto, no se podria prever con precisién cudl sera el costo del hidrégeno
producido por esta via, sin embargo, la meta a largo plazo es lograr estar por debajo de los 2 dblares

por kg para que sea competitivo con los combustibles fosiles en diferentes aplicaciones.
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La fotoelectrocatalisis es considerada como uno de los proyectos méas innovadores a nivel
mundial debido a su tecnologia disruptiva. Aunque se han desarrollado diferentes enfoques en
Europa, EE.UU. y Jap0n, estos avances todavia se encuentran en etapas tempranas de madurez
tecnoldgica.

Los resultados indican que esta tecnologia cumple con tres requisitos importantes al mismo
tiempo: alta eficiencia, estabilidad y bajo costo. Se ha logrado una eficiencia global superior al
14% en términos de la transformacién de energia solar en hidrogeno (Sun To Hydrogen - STH), y
se espera que aumente hasta el 20%, lo que duplicaria la eficiencia actual de un electrolizador
integrado con una planta fotovoltaica solar (8-10%). Ademas, los fotoelectrodos muestran
estabilidad, con mas de 4.000 horas de operacidén en una planta piloto. El disefio se basa en
materiales econdmicos y abundantes.

Garcia (2022) sefiala que la foto-electrocatalisis del agua (PEC), es una técnica PEC cuyas
mediciones de la eficiencia pueden variar enormemente debido a la falta de métodos
estandarizados. De igual forma, Nature communications (2023), sefiala que los sistemas se utilizan
in situ para una reaccion catalitica de hidrogenacién y que depende del tiempo de amortizacién
energética lo que incide en su eficiencia.

Tabla 11.

Ventajas y desventajas Foto electrocatalisis

Ventaja Desventaja
Se encuentra basado en fuentes de energia sosteniblesy  Catalizadores empleados con base a la recombinacion
limpias
Disminucion del impacto ambiental No existen procedimientos estandarizados.

Produccion con precios competitivos en el mercado
Se puede emplear aguas residuales para obtencion del
hidrégeno.

Hidrégeno obtenido 100% renovable.

Reduccion del 100% de las emisiones.

Mayor eficiencia

Menor costo.

No depende de la electricidad

Empleo de materiales de bajo coste.
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Simplificacion de proceso en comparacion con otros

procesos de hidrdgeno.

Infraestructuras sencillas y facil manejo.

4.1.5 Conglomerado de los métodos analizados

En la Tabla 12 se describe las ventajas y desventajas de cada método analizado.

Tabla 12.

Conglomerado de métodos

Meétodo Tipo
Métodos con Electrolisis
Energia
Eléctrica Descomposi

cién de gas
natural por
arco de
plasma.
Métodos con Termolisis
Energia
Térmica Gasificacion

Métodos con Fermentaci6

Energia n Oscura
Biogquimica
Foto
fermentacion
Métodos con Electrolisis
Energia PV
Foténica
Foto
electrocatalis
is

Ventaja

Fuentes diversas

No se genera emisiones de CO-
Oxigeno de alto pureza
Reduccién de la dependencia
de materia prima

No se requiere membrana para
la separacion.

No requieren electricidad o en
su defecto minima.

Método mas barato

Uso de microrganismos o
aguas residuales.

Procesos realizados por laluz o
independientes de la luz.

Se basa en la fotosintesis.

Produccién alta en
comparacidn con los fdsiles.
Fuente de energia en forma de
calory luz.

Huella de carbono nula.
Versatilidad

Automatizacién.

Desventajas

Presenta huella de
carbono.

Alto consumo de
electricidad.

Baja eficiencia
Altos costos de
inversion.

Répida
desactivacion de
los catalizadores
Los ciclos
termoquimicos
aun no se
consideran
competitivos  en
COstos.

Los reactivos son
COrrosivos y
dafiinos para usos
industriales.

La temperatura de
trabajo requerida
es demasiado alta.
Se puede producir
CO.

Empleo de
reactores,
mantenimiento.
Dependencia de

cantidad de
hidrégeno segln
enzima.

Falta de

procedimientos
estandarizados.

Variables
determinantes

Eficiencia energética:
La foto electrocatélisis
utiliza la energia solar
para provocar la
descomposicién de las
moléculas de agua y por
ende la produccion de
hidrégeno, esta capacidad
le diferencia de otros
métodos que necesitan de
fuentes de  energia
externas para su
funcionamiento 'y no
permiten el completo uso
de energias verdes.

Sostenibilidad
ambiental: Esta
tecnologia posee una

reduccién en la emision
de GEI, contribuyendo a
la disminucion de la
huella de carbono,
caracteristica que no
poseen muchos otros
métodos que generan
considerables cantidades
de emisiones en el
proceso.

Simplificacién de
procesos: La foto
electrocatélisis combina
la conversion
fotoquimica y
electroquimica en un solo
proceso, lo que permite
una simplificacion
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Féacil de manejar. significativa en
Basado en fuentes de energia comparacion con
sostenibles y limpias. métodos convencionales
Produccién ~ con  precios que requieren multiples
competitivos. etapas y equipos
Hidrogeno obtenido 100% separados.

renovable.

Menor costo.

No depende de la electricidad.
Simplificacion de proceso.
Infraestructuras sencillas.

4.2 Plan Energético Nacional para analizar posibles rutas de adopcion del modelo hibrido,
en donde el hidrogeno verde sea un factor de inflexion en el desarrollo ambiental de
Colombia

Frente al actual contexto de deterioro ambiental generado por las diversas actividades de
los seres humanos con implicaciones negativas en el equilibrio ambiental, ha surgido la necesidad
de la busqueda de alternativas que permitan mitigar las afectaciones del cambio climatico, es
evidente que el mundo requiere cambiar sus habitos en cuanto a la sostenibilidad se refiere, por
ello, Colombia cuenta con el Plan Energético Nacional (PEN, 2020-2050) que es un documento
gue se encuentra direccionado hacia la basqueda de mejoras en cuanto a la produccién y suministro
de energia en el territorio nacional.

El documento fue disefiado con el propdsito de “definir una vision de largo plazo para el
sector energético colombiano e identificar las posibles vias para alcanzarla. En ese sentido, no
pretende pronosticar como sera el futuro, sino por el contrario, explorar las alternativas mediante
las cuales se puede moldear” (Ministerio de Energia, 2020, p.18). Por lo cual, su analisis hace parte
esencial del proceso investigativo que se desarrolld en este trabajo como eje para la propuesta

estratégica de la adaptacion de la foto electrocatalisis como nueva tecnologia energética.
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Para desarrollar este apartado se harad una sintesis de los aspectos mas relevantes del Plan,
en un total de 4 sub apartados en donde se describen los capitulos que conforman el documento,
ello, con el proposito de identificar aspectos relevantes sobre la incorporacion del proceso de
obtencion de hidrogeno verde por la foto electrocatalisis como alternativa innovadora de

produccidn energética en el territorio colombiano.

4.2.1 Punto de partida del PEN

En este capitulo el Plan describe que Colombia ha sido un pais con un crecimiento
poblacional e industrial, que ha incrementado la demanda energética, por ello, se evidencia y
resalta la necesidad de que la matriz energética en el pais sea reorientada en bdsqueda de métodos
mas amigables con la preservacion del ambiente. En este apartado se presentan una serie de
estadisticas que permiten comprender el contexto energético en el pais, la siguiente tabla contiene

la sintesis de las cifras expuestas en el PEN:
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Tabla 13.
Indicadores del consumo energético
Poblacién, PIB, Consu  Vehiculo Industria Principale Consum  Consumo de Consum Consum  Consumo Aporte al
habitantes MMCO mode S sde s ofertas 0 per combustibles 0 0 energétic  PIB del
P energia, terrestre mayor energética capita liquidos energéti  energétic o sector sector
PJ speriodo consumo s mundial  derivados del cosector o terciario  minero
2002- energeétic Vs petréleo sector industri  residenci (5% del energético
2018 0 por Colombi  transporte al (22% al (20%  total)
crecimie a (40% del del del total)
nto consumo total)
energetico
total)
49.000.000 881.429  1.346 3.207.316 Manufact Combustib  3.132 Mundo 92 %, gas la lefia El 8%y 14%
a urera les liquidos  kWh- Latinoamérica  natural con principal  entre 2005y
13.862.67 (2,4%)y  (increment afio, 88 (29 %), 37 %8, la energético 2019.
9 transporte  odel 20%  1.312 %yen el carbon  energia usado en La actividad
(5,9%) al 40%) kWh-afio Colombia 96 % mineral eléctrica el sector de
Energia en 2019  (Gasolinay (28 %), con 35 es extraccion y
eléctrica Diesel) el %, elgas la produccion
(increment bagazo natural electricida de
0 tres (20%)y con20% dque hidrocarbur
veces) y la yel GLP  representa osy
Gas natural energia con7% el 73% minerales
(increment eléctrica del representa
0 del 16%) (20 %). total, en
A seguido promedio
porelgas 5,1 % del
natural PIB durante
conun23 los dltimos
%yel quince afios.
GLPen
menor
proporcid
nconel5
%

Nota: Elaboracién propia con informacién adaptada del PEN 2020-2050
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Ahora bien, en lo que respecta a la oferta energética e infraestructura disponible en
Colombia, en este apartado se describe que el petroleo y sus derivados representan el 40%, el gas
el 21% vy la energia eléctrica el 16% siendo los recursos mas utilizados en la matriz energética. En
cuanto al carbono como energético se tiene un 9% del uso para la obtencion de energia.

Es importante resaltar que en cuanto a la infraestructura en el pais se cuenta con dos grandes
refinerias de petroleo, ademas de otras plantas pequefias ubicadas a lo largo del territorio nacional,
en lo que respecta al gas natural se cuenta con 70 campos de produccion y para la obtencién de
energia eléctrica “se cuenta con una capacidad instalada igual a 17.749 MW, de los cuales el 68 %
corresponde a capacidad hidraulica y el 30 % térmica” (Ministerio de Energia, 2020, p. 31).

Otro de los temas considerados en este capitulo del PEN son los desafios que se enfrenta
el sector energético en Colombia en las proximas décadas, englobandolos en un total de 5 grandes
aspectos: 1: Disponibilidad de recursos energéticos locales, cobertura universal y mejoras en
calidad del servicio; 2: Brecha tecnologica y uso eficiente de los recursos energéticos; 3:
Mitigacion y adaptacion al cambio climatico; 4: Cambios estructurales en el sector energético
asociados a la digitalizacién y la descentralizacién y 5: COVID y la toma de decisiones bajo

incertidumbre. Para sintetizarlos se hizo uso de la figura 17 que se ilustra a continuacion:
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Figura 17.

Desafios del sector energetico en Colombia

~\
Sostenibilidad, riesgo de importacion de recursos energeticos
Inversiones necesarias para mejorar los indicadores de calidad
J
~

Mejorar la eficiencia energética es un factor que contribuira al abastecimiento de futuras generaciones
El uso de BAT como herramientas tecnologias de punta para minimizar el consumo energético (inversion)

J
~
Reducir la emision de gases de efecto invernadero
Contar con la infraestructura energética
v,

Planeacion de infraestructura de cadena vertical
Desarrollo de capacidades, gobernanza y ciberseguridad

Superar efectos de las crisis econdmicas
Capacidad de atraer capital para invertir
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4.2.2 ;Como imaginamos el sector energético colombiano en 20507

En este capitulo del PEN se describen cada uno de los aspectos que se deben tener en
consideracion sobre la transformacion energética, se describe la vision, los pilares y los objetivos
que conformaran este proceso de transformacion que se direcciona hacia la busqueda y adaptacion
de nuevas formas de producir y suministrar energia en el territorio nacional con enfoque al
desarrollo sostenible. La figura 14 presenta los aspectos mas relevantes de la vision descrita en el
plan.
Figura 18.

Vision de transformacion energética PEN

Logro de los objetivos del desarrollo
sostenible nimeros 7, 9, 11, 12 y 13

Como se puede ver en la figura 14 la vision del plan esta enfocada en la transformacion

energética nacional a través del uso de recursos renovables, la reduccion de afectaciones
ambientales, el uso de nuevas formas de produccion energética y el desarrollo sostenible, lo que
va de la mano con la obtencion del hidrégeno verde a través de la foto electrocatalisis como

alternativa de produccion verde.
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Ahora bien, en lo que respecta a los pilares el PEN establece cuatro grandes pilares que se
direccionan al alcance del cambio energético 2020-2050, en pro de garantizar la disponibilidad de

recursos Yy la sostenibilidad del sistema energético, las figuras 19 y 20 muestran los aspectos mas

relevantes de dichos pilares:
Figura 19.

Pilares 1y 2 del PEN

Pilar 1. Seguridad y confiabilidad del abastecimiento

Alcance:

Este pilar describe las acciones del Estado orientadas a que el sistema energético co-

biano tenga la capacidad de ab portar y distribuir la gia eléctrica,

los gases combustibles y los combustibles liquidi Jueridos para satisfacer la d

da de manera confiable, segura y eficiente.

Este pilar hace referencia a las acciones encaminadas a contar con:

* Lainfi para el ab imi de géticos y el acceso a ellos de
acuerdo con la demanda esperada.

* Lainf uctura de porte y distribucién de géti ficil y flexible
en su operatividad.

* Lainfi tura, dispositivos, equipos y capital h para cumplir con los es-
téndares de calidad establecidos.

* Unentorno de negocios atractivo para i i eninfi yd llo de
prog dei igacidn y d I

* Precios que reflejen las condici deun do en comp , P elac-
cesoalos eind a decisi de icii

Pilar 2. Mitigacion y adaptacion del cambio climatico

Alcance:

Este pilar describe las del Estado orientadas a que el si energético pueda
contribuir a mitigar el cambio climatico con la reduccién de emisiones de GEI, y a adap-
tarse a los riesgos asociados a la variabilidad climética.

Este pilar hace referencia a las acciones encaminadas a contar con:
* Bajas emisi de GEl en la produccién de |

glap

* Bajas emisi deGElenel de energi

* Lainformaci6n sobre riesgos e imp limaticos parasui ion en la planea-
cién y normativa del sector.

* Una cadena de valor operada desde la perspectiva de gestion de riesgos climaticos
y otros eventos externos, en el ab imi porte, distribucién y

de energéticos.

Nota: Ministerio de Energia (2020)
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Figura 20.

Pilares 3y 4 del PEN

Pilar 3. Competitividad y desarrollo econémico

Alcance: Este pilar describe las acciones del Estado orientadas a consolidar un entorno de merca-
do que integre nuevas tecnologfas para hacer un uso eficiente de los recursos energé-
ticos, con miras a mejorar la competitividad del sector productivo y aportar al desarrollo
econdmico del pals.

Este pilar hace referencia a las acciones encaminadas a contar con:

* Sistema de informacidn para que los usuarios conozcan los desempeios energé-
ticos y para que las autoridades establezcan estandares y requisitos minimos de
eficiencia energética.

* Unmercado que incentive la inversidn en nuevas tecnologias que habiliten la reduc-
cién de costos mediante el uso eficiente de los recursos energéticos.

¢ Unmercado en el que se pueda innovar y crear nuevos esquemas de negocio y par-
ticipacion de nuevos actores.

* Un entorno de mercado que valore la circularidad de los procesos productivos, tan-
to en la minimizacion de entrada de materiales virgenes como en la produccidn de
desechos.

Pilar 4. Conocimiento e Innovacion

Alcance: Este pilar describe las acciones del Estado orientadas a contribuir en la produccion,
transferencia y uso de nuevas tecnologlas y conocimiento, mediante el fortalecimiento
del capital humano, la promacidn de soluciones y tecnologias innovadoras y el aumento
de las inversiones en proyectos de investigacidn, desarrollo e innovacion (1+D+i) que
potencialicen la transformacidn energética colombiana.

Este pilar hace referencia a las acciones encaminadas a contar con:

* Programas de capacitacion en todos los niveles educativos en las dreas relaciona-
das con la transformacidn energética.

* Grupos de investigacion y capital humano capaces de hacer uso de los mds recien-
tes avances tecnoldgicos y proponer cambios transversales que agreguen valor y
resuelvan probleméticas del sector y la sociedad.

* Aumentarlos recursos que se invierten en el desarrollo de proyectos de ciencia, tec-
nologfa e innovacidn en el sector energético.

Nota: Ministerio de Energia (2020)
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Los pilares que se establecen en el PEN 2020-2050 son evidencia de la necesidad de
transformacion energética del territorio colombiano, lo cual, se justifica desde las afectaciones del
cambio climatico, la falta de innovacion, el uso de recursos no renovables, la participacion de las
fuentes hidricas para la generacion de energia y los fendmenos naturales del nifio y la nifia, entre
otros que demuestran la necesidad de transformacion en pro de la sostenibilidad y la reduccion de
los riesgos de importacion de recursos energeticos y limitaciones para la auto sustentacion del
consumo energético nacional.

Por Gltimo y no menos importante de este capitulo que compone el PEN es necesario
mencionar los aspectos que conforman a los objetivos formulados en el plan, son un total de 8 y
cada uno de ellos cuenta con indicadores de medicion, la figura 21 engloba los elementos mas

importantes de esta parte del capitulo 2:
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Figura 21.

Objetivos PEN 2020-2050

Objetivos

96

Permitir el acceso universal a soluciones
energéticas confiables, con estandares de calidad y asequibles

indice de Equidad Energética, actualmente en categoria C se
espera alcanzar la categoria A

Diversificar la matriz energética

Porcentaje (%) de participacion de las
fuentes no convencionales de energia en oferta de energia
primaria 3,1% se espera alcanzar 10-20%

Contar con un sistema energético resiliente

indices de calidad de prestacion del servicio de energia eléctrica
publicados por la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios. Actual 48 veces al afio se espera que seade 2y 5
veces al afio

Propender por un sistema energético de bajas
emisiones

Emisiones de CO: sectores mineros y energéticos se espera
reducir la cantidad emitida en 2019 fue de 35.047 Gg CO2eq-

afio y 61.955Gg C0zeg-afio

Adoptar nuevas tecnologias para el uso
eficiente de recursos energéticos

Porcentaje de energia Util: Proporcién que representa la energia

util en el consumo total de energia final (50% y 70%) E
Intensidad energética 1,08 -1,32 kJ/COP

Promover un entorno de mercado competitivo y la transicion
hacia una economia circular

Diferencial inflacion precios energia versus precios al

consumidor a 2050 debe ser 0

Avanzar en la digitalizacion y uso de datos en el sector
energético

Porcentaje de usuarios con medidor inteligente 1,2 % - 2,4 %, aI

2050 se espera entre el 90-100%

Estimular la investigacion e innovacion y
fortalecer las capacidades de capital humano en el sector
energetico.

Diversos indicadores Inversion en actividades de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion, Intensidad energética, entre otros
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4.3 Estructurar una ruta estratégica que permita la incorporacion de la foto electrocatalisis
como un modelo pionero en la obtencion del hidrogeno verde.

Como se ha descrito a lo largo de la investigacion el uso de energias convencionales esta
generando diversas afectaciones en el ambiente, no solo por las emisiones de gases de efecto
invernadero, sino por el deterioro en los recursos naturales como los hidricos que se utilizan en
grandes proporciones para los procesos hidraulicos de generacion energética, que ademas de
comprometer las condiciones ambientales también ponen en riesgo la sostenibilidad de los
recursos naturales.

Cuando en la Convencion marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico (ONU,
1992) se asumid que este era un cambio generado por la actividad humana se produjo,
posteriormente, la aceptacion de que el clima cambid y se debe actuar en consecuencia, tanto para
prevenirlo como para adaptarse y construir resiliencia. De manera tal, que se lleva a cabo la
respuesta, coordinada y colaborativa, de todos (gobiernos, expertos, comunidades, académicos,
individuos, organizaciones) con el fin de hacer frente a los efectos adversos del CC y proteger, en
consecuencia, el sistema climatico para las generaciones presentes y futuras.

Como la accion humana es compleja y tiene muchas aristas en la dindmica de juego del
CC, se producen una serie de afectaciones en la salud ambiental que permiten evidenciar la
necesidad de cambios en los modelos actuales de generacion y suministro de energia en Colombia.
La revision tedrica y del PEN permitieron identificar que existen pautas para la medicion de esta
salud ambiental que es la que debe promoverse, ya que, con ello se hace evaluacion de los
impactos, la determinacion de las vulnerabilidades existentes y, en consecuencia, la toma de

decisiones para la accién. La tabla 14 muestra los indicadores de salud ambiental:
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Tabla 14.

Indicadores de salud ambiental

Dimensiones de salud
ambiental
Indicadores ambientales

Indicadores de
vulnerabilidad

Indicadores de mitigacién

Indicadores de adaptacion

Indicadores de morbilidad
y mortalidad

Indicadores de politicas

Indicadores de salud ambiental

-Gases de efecto invernadero (GEI)

-Efectos de aire de masa estancada

-Ozono

-Temperaturas maxima y minima (indice de calor)
-Alertas de ola de calor

-Conteo de polen

-Incendios forestales

-Sequias

-Brotes de algas peligrosas

-Ancianos viviendo solos

-indice de pobreza

-Riesgo de inundaciones

-Elevacion del nivel del mar

-Eficiencia energética

-Uso de energia renovable

-Millas de vehiculos recorridas

-Uso de recursos naturales de formas amigables
-Negocios verdes

-Acceso a centros de enfriamiento

-Numero de sistemas de alerta por olas de calor
-NUmero de planes municipales para el fenémeno isla urbana de calor
-Numero de sistemas de vigilancia

-Personas entrenadas en cambio climético
-Mortalidad por calor extremo

-Morbilidad por calor extremo

-Lesiones/muertes por eventos de clima

-Casos humanos de infecciones ambientales
-Enfermedad respiratoria por contaminacion el aire
-Enfermedad alérgica por polen

-Ciudades incluidas en el Protocolo de Kioto
-Ciudades participando en iniciativas sobre cambio climético

Nota: Elaboracién propia con datos tomados de Sanchez (2016)
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Estos indicadores muestran que ademas de las amenazas existen vulnerabilidades para dar

respuestas al cambio climatico, por lo que la planeacion estratégica, en planes como instrumentos

de desarrollo, son la via para hacer frente a los efectos adversos de los desastres y del CC. Por ello

la articulacion estratégica de esos planes con los ODS 2015 (ONU 2015) debe coordinarse de

manera integrada con el desarrollo social y econémico con miras a evitar efectos adversos sobre
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este Gltimo, teniendo plenamente en cuenta las necesidades prioritarias legitimas de los paises en
desarrollo para el logro de un crecimiento econdémico sostenido y la erradicacion de la pobreza.

Por ello, es importante reconocer que los paises, especialmente los paises en via de
desarrollo, para lograr un desarrollo economico y social sostenible, necesitan tener acceso a
recursos necesarios y a conocimiento necesario de manera que alcancen compresion sobre el
problema de la GCC e impulsen desde ese punto de partida mejor uso de los recursos naturales
para el control de las emisiones de gases de efecto invernadero en general, apliquen nuevas
tecnologias econdmicas y socialmente beneficiosas, apoyen y participen en cooperacion a
experiencias por la GCC, manejen informacion de orden cientifico, tecnoldgico, técnico,
socioecondémico y juridico sobre el sistema climatico y el cambio climatico y las consecuencias
econdmicas y sociales y puedan actuar, sosteniblemente, en distintas estrategias de respuesta de la
GCC.

Por eso, la mirada estratégica de desarrollo puesta en los ODS 2015 insta a ser parte de la
planeacion del desarrollo por el ambiente, desde la que se asume, la siguiente figura lo ilustra:
Figura 22.

Obijetivos del desarrollo sostenible (2015)
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Nota: ONU (2016)



EVALUACION TEORICA DE LA OBTENCION DEL HIDROGENO... 100

Estos ODS son un acuerdo mundial para asegurar el desarrollo, en todos sus aspectos, de
la vida en el planeta y los paises del mundo los han acordado. Segun las Naciones Unidas (s.f.),
en su pagina oficial, estos son:

Una herramienta de planificacion y seguimiento para los paises, tanto a nivel
nacional como local. Gracias a su vision de largo plazo, constituiran un apoyo para cada
pais en su senda hacia un desarrollo sostenido, inclusivo y en armonia con el medio
ambiente, a través de politicas publicas e instrumentos de planificacion, presupuesto,
monitoreo y evaluacién (ONUc, s.f., s.p.).

De alli que las acciones de desarrollo sostenible deben planearse y seguirse en evaluaciones
de largo plazo y en el cumplimiento de las politicas publicas y sus instrumentos de planificacion,
en este caso el PEN. Lo propio de esta investigacion, en adecuacion a esto, es un generar una ruta
estratégica que permita la incorporacion de la foto electrocatalisis como un modelo pionero en la
obtencion del hidrégeno verde, desde esto, establecer la articulacion estratégica por lo ambiental,
social y econémico, que conduzca al alcance del desarrollo sostenible. De alli se gener6 la ruta

estratégica que se presenta en la tabla 15 a continuacion:
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Tabla 15.

Ruta estratégica para la incorporacion de la foto electrocatalisis como herramienta de transformacion energética
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Objetivo estratégico

Diversificar la matriz energética

Contar con un sistema
energético resiliente

Adoptar nuevas tecnologias para
el uso eficiente de recursos
energeéticos

Estimular la investigacion e
innovacion y fortalecer las
capacidades de capital humano
en el sector energético

Accion estratégica

Inversion en la restructuracion de
plantas generadoras de hidrégeno,
para obtener hidrdgeno verde a
través de la foto electrocatalisis
Transformacion de las maneras
convencionales de obtencion de
energias con recursos no
renovables

Cambio en las modalidades de
produccion energética

Trabajo multidisciplinario
Desarrollo de politicas publicas
que se direccione hacia el campo
investigativo de la obtencion de
energias limpias

Adaptacion de modalidades
educativas que favorezcan al
estudio y la investigacion de uso
de recursos renovables para la
obtencion de energias limpias

Objetivos de desarrollo
sostenible (ODS)

Obijetivo 7 energia asequible
y no contaminante

Objetivo 9 Industria,
innovacion e infraestructura
Objetivo 11 ciudades y
comunidades sostenibles
Objetivo 12

Objetivo 13

Accion por el clima

Metas del ODS

-Aumento de las energias
renovables

- Aumento de la
investigacion e inversion en
energias limpias

- Promocién de industria
inclusiva y sostenible

- Apoyo a infraestructuras
sostenibles y resilientes
-Proteccion del patrimonio
cultural y natural
-Reduccidn del nimero de
muertes por desastres y
reduccion de vulnerabilidad
-Reduccién del impacto
ambiental en ciudades

- Lograr el uso eficiente de
recursos naturales

- Adquisiciones publicas
sostenibles

- Incorporacion del cambio
climético en politicas,
estrategias y planes
nacionales

- Gestion cambio climético
en los paises menos
avanzados

Indicador de salud
ambiental
Indicador de politicas

y mitigacion

Indicador de
mitigacion y
adaptacioén

Indicador de politicas
y mitigacion

Indicador de politicas
y mitigacion
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4.4 Impacto energeético-ambiental en el pais mediante el analisis de las fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas que se desarrollan con la adopcion de la foto electrocatalisis como
nueva tecnologia energética.

Una vez presentada la ruta estratégica propuesta disefiada con los objetivos y metas de
desarrollo sostenible, los objetivos del PEN y las acciones necesarias para la incorporacion de la
foto electrocatalisis, se procedio a hacer una andlisis DOFA con los aspectos identificados a lo
largo de este proceso investigativo para evaluar las Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y
Amenazas que se presentan ante la transformacion de la matriz energética, a cual se muestra en

la tabla 16 a continuacion:
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Tabla 16.

Matriz DOFA
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FORTALEZA
-El Plan Nacional de Desarrollo contempla el desarrollo sostenible del sector energético en el territorio nacional
-La existencia de nuevas tecnologias verdes
-Las condiciones naturales de Colombia que favorecen al desarrollo de proyectos energéticos a través del uso de
energias renovables
-Mitigacién de la emision de los gases de efecto invernadero
-La innovacion en la manera de producir energias renovables
-Mitigar afectaciones de vulnerabilidad ante los desastres
-Reduce las afectaciones generadas por el Cambio Climatico
-Mejoras en la salud ambiental
-Incremento de las posibilidades de ser importador de recursos energéticos
-Favorece al alcance de los objetivos propuestos en el PEN a través de lograr las metas que se especifican en los
indicadores del PEN
-Disminucién de la vulnerabilidad al riesgo de desastre.

OPORTUNIDAD
-Existencia de la institucionalidad necesaria para la inversion publica, asi como la legalidad establecida en su marco
normativo
-Demanda creciente de recursos energéticos
-Cambios en formas de produccién
-Objetivos del desarrollo sostenible
-Busqueda de la sostenibilidad
-Objetivos transformacionales del PEN
-El enfoque de DS como posible enfoque de formacidn para la conciencia acerca de la sostenibilidad energética
-Crecimiento de interés en nuevas formas de obtencién de energias verdes
-Politicas publicas, Plan Nacional de Desarrollo, direccionados hacia la innovacién de la produccion energética
-La existencia de innovaciones tecnologicas y especializadas que instan a la capacitacién y actualizacion sobre la
produccion de energias verdes
-El creciente y constante desarrollo del sector y su necesidad de actualizacion permanente
-Creciente creacion de tecnologias para el desarrollo sostenible en ambiente y en escenarios complejos y adversos
- El publico objetivo aquel propio del modelo especializacién de mercado que permite la adecuacion constante a las
necesidades del grupo
-La competencia ofrece una formacion especifica y la obtencion de energias convencionales

AMENAZA
-La actual situacién de decrecimiento econémico
del PIB de la nacion
-La falta de conocimiento para producir energias
verdes
-La competitividad del sector
-La mano de obra capacitada
-La experiencia del sector energético actual
-El recurso humano calificado, capacitado y
comprometido de la competencia
-Costos de adaptacion de sistemas de produccién

DEBILIDAD
-Carencia de formacién en nuevas tecnologias del
sector
-Necesidad de capacitacién especializada y
actualizacion en las ramas del sector para
mantenerse al dia con innovaciones y tecnologias
-Necesidad de experiencias de aprendizaje para la
experiencia laboral
-Necesidad del perfil por competencias en la
formacion del personal
-Necesidad de personal con formacién académica
-Necesidad de actualizacion en nuevas fuentes de
produccion y reserva
-Necesidad de actualizacion en métodos
alternativos
-Necesidad de actualizacion de tecnologias de
prospeccién y produccion complejas.
-Necesidad de determinacion de estandares
internacionales
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5. Conclusiones

Una vez culminado el proceso investigativo se lograron comprender los aspectos abordados
sobre la necesidad de adaptacion de métodos para la produccién de energias verdes, en pro de
obtencion de mejoras en cuanto a las condiciones ambientales y el uso adecuado de recursos
renovables, los hallazgos de cada uno de los objetivos especificos desarrollados permitieron llegar
a las siguientes conclusiones:

El hidrogeno es un elemento de gran abundancia en el planeta tierra, ademas de ser simple
y de gran utilidad como vector energético, por ello, existen diversos métodos para su obtencion,
que requieren el uso de energia, la evaluacion de los métodos con energia eléctrica, térmica,
bioquimica y fotonica, permitieron concluir que el uso de recursos renovables para la obtencion
de este compuesto representa una alternativa para mitigar las afectaciones que se generan en el
ambiente por causa de la emision de los gases de efecto invernadero.

También se pudo concluir que ademas de que favorece a la sostenibilidad del paisy a la
adaptacion de nuevas tecnologias que a pesar de que generan un alto costo de inversion representa
una infinidad de beneficios en cuanto a la obtencion de energias verdes que en resumidas cuentas
favorece a diversos sectores del pais.

En cuanto al contenido del PEN se logré comprender que el Estado colombiano muestra
interés por la transformacion energética de la nacién, en cuanto a produccion, almacenamiento y
suministro. Por ello, su fundamentacion se encuentra direccionada en la adaptacion de alternativas
que permitan la consecucién de sus 8 objetivos, cuyos pilares fueron disefiados en pro de la
mitigacion de los efectos ambientales, la reduccion de emision de gases de efecto invernadero y el

alcance de la sostenibilidad del sector energético.



EVALUACION TEORICA DE LA OBTENCION DEL HIDROGENO... 105

En este sentido se concluye que el PEN es un instrumento que respalda la adaptacion de
nuevos meétodos de produccion energética con el uso de recursos renovables como la foto
electrocatalisis.

Una vez analizados los métodos para la obtencion del hidrogeno, descritas las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos y el andlisis del PEN se pudo identificar que la ruta estratégica
para la transformacion de la matriz energética nacional debe apoyarse en los objetivos formulados
por el Plan, los objetivos 7,9,11,12 y 13 del desarrollo sostenible y sus correspondientes metas,
por ello, las acciones propuestas en la ruta estratégica se direccionan al alcance de indicadores de
mitigacion, adaptacion y politicas que favorezca al alcance de la salud ambiental. Por ello, se
concluye que la adaptacion de este método es favorable desde diversas perspectivas que favorecen
a la sostenibilidad ambiental.

Por ultimo, se elabord una matriz DOFA sobre la adopcion de la foto electrocatalisis como
nueva tecnologia energética, a través de la cual, se identificaron cada uno de los aspectos con
respecto a la ruta estratégica, lo que permite concluir que a pesar de que existen ciertos desafios la
adaptacion de este método representa una alternativa favorable para la produccion de energias

verdes.

6. Recomendaciones

Para concluir; en base a los resultados obtenidos por este estudio y a las conclusiones a las
que se llego, a continuacidn, se enumeran algunas sugerencias que se consideran importantes para
el avance de Colombia en la transicion energética y en la aplicacion de nuevas tecnologias que
permitan un adecuado cumplimiento del desarrollo sostenible.

Se sugiere que:
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Al ser la foto electrocatalisis un método bastante novedoso en la obtencion de hidrogeno
verde, donde la informacion hallada es limitada debido a el desarrollo reciente de proyectos
pilotos; se propone extender el estudio de la tecnologia a largo plazo, con el fin de obtener datos
mas aproximados, que permitan una adaptacion a la coyuntura del Pais y asi una posible
implementacion futura de la tecnologia que genere alto rendimiento y bajos costos.

Se recomienda también al estado colombiano, continuar con la puesta en marcha del PEN,
enfocandose en los objetivos 7,9,11,12 y 13 del plan de desarrollo sostenible y analizando a su
paso nuevos factores, que creen innovadoras alternativas que permitan una transicion energética
progresiva, consciente y que favorezca la sostenibilidad ambiental.

Por ultimo, promover proyectos de investigacion de tecnologias hibridas de
fotoelectrocatalisis con otras tecnologias de energia renovable, como la energia solar y edlica, para

maximizar la eficiencia y rentabilidad de la produccion.
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