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Glosario

Analisis de Ciclo de Vida: metodologia sistematica utilizada para evaluar las diferentes rutas de
produccion de hidrogeno, tanto a partir de energias renovables como convencionales. Permite
comprender y analizar las ventajas, limitaciones y el potencial de implementacion de cada
tecnologia, integrando las dimensiones ambiental y econdmica.

Descarbonizacion: proceso global que busca reducir o eliminar las emisiones de dioxido de
carbono de los sistemas energéticos e industriales, con el objetivo de mitigar el cambio climatico.
Vector Energético: sustancia o medio que permite almacenar y transportar energia de un lugar a
otro, para luego liberarla en el momento y lugar deseados para su uso.

Sostenibilidad Energética: principio que busca garantizar un suministro de energia seguro y
accesible, al tiempo que se minimiza el impacto ambiental y se promueve la eficiencia y el uso de
fuentes limpias. Es un objetivo central en la transicion hacia una economia baja en carbono.
Know-How: conjunto de conocimientos especializados, habilidades practicas, y experiencia
técnica acumulada que una persona, un equipo o una organizacion posee para llevar a cabo un
proceso o implementar una tecnologia de manera eficiente y efectiva

CONPES: Consejo Nacional de Politica Economica y Social.

SAF: combustible alternativo para aviones, producido a partir de fuentes renovables y residuos,
que reduce las emisiones de carbono en comparacion con los combustibles fosiles.

e-SAF: tipo de SAF sintético producido combinando hidrégeno verde (obtenido de electricidad
renovable) con CO: capturado de la atmosfera o de procesos industriales, permitiendo una
reduccion drastica de la huella de carbono.

CCS: captura y almacenamiento de carbono.
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FID: decision final de inversion.

GEI: gases de efecto invernadero.

IEA: agencia internacional de la energia.

Mt: millones de toneladas.

Mtce: millones de toneladas de equivalente de carbon.

COze/kg Ha: didxido de carbono equivalente por kilogramo de hidrogeno.

USD/kg Hz: dolares estadounidenses por kilogramo de hidrégeno.

11
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Resumen

Titulo: Analisis de ciclo de vida comparativo entre los diferentes métodos de produccion de
hidrégeno: Implicaciones para la sostenibilidad energética.”
Autor: Nicolas Nifio Florez™*

Palabras Clave: Hidrogeno, sostenibilidad, produccion

Descripcion:

Este trabajo de grado aborda el reto global del aumento en la demanda de energia y la necesidad
de eliminar el carbono de los sistemas para combatir contra el cambio climatico, considerando al
hidrégeno como un elemento energético fundamental para una economia con bajo contenido de
carbono. El proposito fundamental es llevar a cabo un analisis comparativo del ciclo de vida de
los diversos procesos de producciéon de hidrogeno (proveniente de fuentes renovables y no
renovables) y sus repercusiones para la sostenibilidad energética, considerando tanto las
dimensiones econdmicas como las ambientales. La metodologia utilizada fue una investigacion
cualitativa, descriptiva y comparativa, fundamentada en un analisis sistematico de la bibliografia
cientifica, utilizando bases de datos como ScienceDirect y Google Scholar.

La tesis categoriza al hidrogeno segtin su color (verde, rosa, blanco, azul, turquesa, amarillo, gris,
marrén y negro), lo que indica su origen y el grado de emisiones de CO,. Los resultados mas
importantes muestran que, aunque la demanda mundial de hidréogeno estd en aumento, la
produccion actual se basa mayormente en combustibles fosiles (hidrogeno gris y negro), los cuales
son muy contaminantes pero competitivos desde el punto de vista econémico. Por otro lado, los
métodos de produccion de hidrogeno limpio (verde, rosa o turquesa), a pesar de tener emisiones
mucho mdas bajas, tienen costos mas altos y una menor madurez tecnologica. Aunque la
implementacion efectiva atin es lenta, se destaca el aumento de las inversiones en proyectos de
hidrogeno limpio. El estudio hace énfasis en la necesidad de superar las barreras econdmicas y
tecnoldgicas para que el hidrogeno llegue a ser un elemento esencial en un futuro energético
sustentable.

" Trabajo de Grado para optar el titulo de Ingeniero de Petroleos
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Ingenieria de
Petroleos. Director: Jimena Lizeth Gomez Delgado. Ph.D. Quimica.
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Abstract

Title: Comparative life cycle analysis of different hydrogen production methods: Implications for
energy sustainability. *
Author(s): Nicolas Nifio Florez ™

Key Words: Hydrogen, sustainability, production

Description:

This thesis addresses the global challenge of increasing energy demand and the need to eliminate
carbon from systems to combat climate change, considering hydrogen as a fundamental energy
element for a low-carbon economy. The fundamental purpose is to carry out a comparative analysis
of the life cycle of the various hydrogen production processes (from renewable and non-renewable
sources) and their repercussions for energy sustainability, considering both economic and
environmental dimensions. The methodology used was qualitative, descriptive, and comparative
research, based on a systematic analysis of the scientific literature, using databases such as
ScienceDirect and Google Scholar.

The thesis categorizes hydrogen according to its color (green, pink, white, blue, turquoise, yellow,
gray, brown, and black), which indicates its origin and the degree of CO- emissions. The most
important results show that, although global demand for hydrogen is increasing, current production
is mostly based on fossil fuels (gray and black hydrogen), which are highly polluting but
economically competitive. On the other hand, clean hydrogen production methods (green, pink, or
turquoise), despite having much lower emissions, have higher costs and less technological
maturity. Although effective implementation is still slow, there has been a notable increase in
investment in clean hydrogen projects. The study emphasizes the need to overcome economic and
technological barriers so that hydrogen can become an essential element in a sustainable energy
future.

"Degree work to qualify for the title of Petroleum Engineer
“Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Petroleum
Engineering. Director: Jimena Lizeth Gomez Delgado. Ph.D. Chemistry.
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Introduccion

Con una demanda energética mundial en crecimiento continuo, impulsada por el
crecimiento demografico, la urbanizacion y la industrializacion, la comunidad internacional se
enfrenta al reto de descarbonizar sus sistemas energéticos para combatir el cambio climatico.

El presente trabajo realiza un anélisis comparativo de los métodos de produccion de
hidrogeno, en este se analizo el ciclo de vida para la evaluacion de las diferentes rutas productivas,
incluyendo procesos de energias renovables y convencionales como combustibles fosiles, en la
busqueda de comprender y evaluar las diferentes tecnologias para la produccion de hidrégeno,
identificando sus ventajas, limitaciones y potencial de implementacién. De esta manera, se
contribuye a la comprension de los retos y oportunidades asociados a este vector energético, clave
para alcanzar los objetivos para una mejora climatica y garantizar un futuro energético sostenible.

La dependencia historica, desde la revolucion industrial, de los combustibles fosiles ha
permitido sostener la industrializacion, la urbanizacion y el crecimiento demografico, pero también
ha provocado un aumento preocupante de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de
un 1%, en 2024 teniendo un nivel récord de 40,8 Gigatoneladas de CO,e, con un impacto directo
en el deterioro del medio ambiente, donde la mayor cantidad de emisiones se generan en los paises
no pertenecientes a la organizacion para la cooperacion y el desarrollo econdmicos. Desde la
pandemia de COVID-19 las emisiones globales han aumentado un promedio de 2,3% anual
(Energy Institute, 2025). En este punto, se ha identificado la busqueda de alternativas energéticas
que permitan conciliar la relacion energia y ambiente, entre estas alternativas el hidrogeno se
posiciona como vector energético limpio y versatil, con potencial para convertirse en uno de los

pilares de la economia baja en carbono. Su alta densidad energética y su capacidad de generar
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energia baja o sin emisiones de carbono lo convierten en una pieza fundamental para mejorar el
sistema energético y promover la sostenibilidad, el beneficio neto de este depende de utilizar
fuentes energéticas limpias para su produccion. Para maximizar la sostenibilidad, es esencial
integrar politicas y tecnologias que minimicen las emisiones en las fases del ciclo de vida del
hidrégeno.

Este vector energético implica la produccién a partir de los compuestos que lo contienen,
como los son el agua y/o los hidrocarburos. Debido a esto el impacto ambiental y econdémico
dependen directamente del método utilizado para ser producido y la fuente de energia que se
emplea para que dicho proceso se lleve a cabo.

En resumen, la transicion hacia sistemas energéticos sostenibles implica diversificar las
fuentes y disminuir las emisiones. El hidrogeno es una alternativa en este proceso, siempre y
cuando su produccion se realice con energias limpias y se logre superar la actual diferencia de
costes con respecto a las tecnologias convencionales.

El proposito fundamental de este trabajo de grado es realiza un andlisis de ciclo de vida
comparativo de los procesos de produccion de hidrégeno a partir de fuentes renovables y no
renovables, integrando las dimensiones econdmica y ambiental. El estudio categoriza el hidrogeno
por colores (verde, azul, gris, etc.) para indicar su origen y huella de carbono, con el objetivo de
evaluar la sostenibilidad, las ventajas, limitaciones y el potencial de implementacion de cada
tecnologia. Se identifican las rutas productivas con mayor potencial y su nivel de madurez,
subrayando la necesidad de innovacién para superar las barreras actuales. El analisis resalta el rol
estratégico del hidrogeno como vector energético clave para la descarbonizacion global,
destacando que su beneficio depende del uso de fuentes limpias en su produccion para consolidar

un futuro energético sostenible.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Realizar un andlisis sobre la sostenibilidad energética de la generacion de hidrogeno, por

medio de sus diferentes métodos de produccion y ciclos de vida.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar los diferentes métodos de produccion de hidrégeno, su proceso y su producto
obtenido, mediante una revision sistematica de la literatura.

Detallar el impacto ambiental e implicacion econdmica de cada uno de los métodos de
produccion de hidrogeno.

Discutir la viabilidad de continuar usando los diferentes métodos de generacion de

hidrogeno con base en su sostenibilidad energética.
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2. Marco teorico

El hidrogeno es el elemento quimico mas abundante del mundo, constituye
aproximadamente el 75% del mismo. Fue descubierto por Henry Cavendish en 1766, un cientifico
britanico, quien al realizar experimentos con metales y acidos, observd que se liberaba gas
inflamable, lo llam6 “aire inflamable”. El nombre de “hidrogeno” fue propuesto por Antoine
Lavoisier en 1783, al darse cuenta que al quemarse, producia agua. (Brijaldo, 2020).

Aunque su estado natural es gaseoso, no es comun encontrarlo en forma libre sino
combinado con otros elementos como por ejemplo el oxigeno o el carbono. Por esta razon, el
hidrégeno no puede ser tomado directamente y se hace necesario emplear mecanismos de
produccion para ser obtenido y que este pueda ser usado como combustible. (CNH, 2022)

El hidrogeno se distingue por presentarse, en condiciones normales, como un gas sin olor,
sin color, sin sabor y altamente inflamable, que se enciende con facilidad generando una llama de
tono azul claro y sus vapores son mas livianos que el aire. Sin embargo, este elemento puede
cambiar de estado a temperaturas extremadamente bajas o bajo presiones muy altas, convirtiéndose
en liquido o solido. (Brijaldo, Maria H., 2020).

El hidrogeno (H:) tiene una gran variedad de usos actuales y potenciales en sectores
energéticos, industriales, de transporte y medioambientales. Su versatilidad y su potencial para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero lo hacen clave en la transicion energética
hacia una economia mas sostenible. Tiene su mayor impacto practico en la industria petroquimica,
donde desde hace bastante tiempo se emplea como materia prima en la elaboracion de diversos
productos derivados del petrdleo, con el objetivo principal de disminuir la presencia de particulas,

compuestos aromaticos y, especialmente, azufre en la gasolina y el diésel. (CNH, 2022).
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2.1 Clasificacion del hidrégeno

Para separar el hidrégeno de otros elementos, es indispensable utilizar grandes cantidades
de energia, y en funcion a esta utilizacion de energia y al nivel de contaminacién generado, el
hidrogeno puede catalogarse en un color u otro, y a su vez, estos colores pueden ser agrupados en
hidrogeno no renovable, experimental y sin emisiones.
2.1.1 Hidrégeno no renovable

Es aquel hidrégeno que se obtiene a partir de fuentes fosiles como el gas natural o el carbon
y su produccién de €O, es elevado, este dioxido de carbono es generado en mayor parte por la
reaccion quimica de reformado y en menor proporcion de la quema de combustible para llegar a
la temperatura necesaria para el proceso. Estas emisiones son liberadas a la atmosfera, generando
niveles altos de contaminacion. Para generar una idea, la quema de un kilogramo de gasolina
produce de tres a cuatro kilogramos de didxido de carbono. En esta categoria encontramos el negro,
el gris y el marron y son los hidrogenos mas contaminantes. (Morante, 2020).
2.1.2 Hidrégeno sin emisiones

Como su nombre lo dice, es el tipo de hidrégeno que no genera emisiones de CO, a la
atmosfera. En esta categoria estd el hidrégeno verde que es totalmente sostenible y no genera
ningun tipo de emision, el azul que captura las emisiones producidas y el rosado que no genera
emisiones de dioxido de carbono, pero si residuos nucleares. (Morante, 2020).
2.1.3 Hidrégeno experimental

El hidrogeno experimental es el hidrogeno que una vez obtenido, aprovecha las emisiones
contaminantes que han sido producidas durante su elaboracion. La produccion de este hidrogeno
no detiene la emision de didxido de carbono, sino que la aprovecha. Los hidrogenos

experimentales son el amarillo, el turquesa y el blanco. (Morante, 2020).
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A continuacidn, se presenta la clasificacion del hidrogeno por colores en una escala de
mayor a menor segun su nivel de emisiones de CO,.
2.1.4 Hidrégeno negro
Cuando se habla del hidrégeno negro, se hace referencia al hidrogeno producido a partir
del carbon bituminoso. Su proceso consiste en la gasificacion del carbon mediante la quema de
minerales carbonicos. Esta combustion libera gran cantidad de emisiones contaminantes, es el tipo
de hidrogeno mas dafino para el medio ambiente. (Arcos & Santos, 2023).
e Qasificacion de carbon.
2.1.5 Hidrégeno marron
El hidrogeno marron se genera a partir de la combustién de hulla y lignito (un tipo de
carbon mineral), liberando cantidades exageradas de dioxido de carbono a la atmosfera. No es
ecoldgicamente sostenible. (Arcos & Santos, 2023).
e Qasificacion de lignito
2.1.6 Hidrogeno amarillo
Obtenido a partir de la electrolisis del agua, en su proceso, mediante el uso de la energia
directamente desde la red eléctrica, se separa el hidrogeno y el oxigeno. Este hidrogeno sera limpio
0 no, segun la procedencia de la electricidad que tenga el pais que lo produzca, dependiendo si esta
fuente es renovable o no. Por ejemplo, en Noruega, que su electricidad procede al 100% de fuentes
renovables, el hidrogeno amarillo seria nulo en emisiones. (Arcos & Santos, 2023).
e Electroélisis usando red eléctrica.
2.1.7 Hidrogeno gris
Actualmente es el hidrogeno mas producido, ya que es la ruta mas econdémica y sencilla de

todas. Es el hidrogeno producido a partir de gas natural o petrdleo, sus procesos de produccion son
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el reformado de metano con vapor, reformado auto térmico del gas natural y oxidacion parcial de
crudo. La produccion de este hidrogeno libera cantidades considerables de dioxido de carbono y
contaminacion a la atmosfera. (Ramirez, 2023).
Sin captura y almacenamiento de carbono (CCS):
e Reformado de metano con vapor (SMR)
e Reformado auto térmico (ATR)
e Oxidacion parcial (POX)
e Reformado de metano con vapor oxidativo (OSR)
e Reformado de metano seco (DRM)
2.1.8 Hidrégeno azul
En la produccion del hidrogeno azul si se generan emisiones de didxido de carbono, ya que
este, al igual que el hidrogeno gris, se produce bajo el reformado de gas natural, pero estas
emisiones producidas son capturadas para evitar su dispersion. Es el segundo tipo de hidrogeno
mas producido. (Ramirez, 2023).
Con captura y almacenamiento de carbono (CCS):
e Reformado de metano con vapor (SMR)
e Reformado auto térmico (ATR)
e Oxidacion parcial (POX)
e Gasificacion de carbon
e Reformado de metano seco (DRM)
e Reformado de metano con vapor oxidativo (OSR)
e Reformado de metano con vapor de agua con sorbente (SESMR)

e Reformado de metano con vapor mediante ciclo quimico
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2.1.9 Hidrégeno turquesa
Es producido mediante pirolisis, descomposicion mediante calor, usa como fuente de
energia hidrocarburos como el gas natural y sus emisiones asociadas son bajas debido a que la
ausencia de oxigeno en la pirolisis impide la produccién de didxido de carbono, dando como
producto unicamente hidrogeno y carbono. (Arcos & Santos, 2023).
¢ Pirolisis de metano
2.1.10 Hidrogeno rosa
El hidrogeno rosa se genera por electrolisis a partir de la energia nuclear. Durante su
elaboracidon no genera emisiones contaminantes, aunque si genera residuos radiactivos.
e Electroélisis nuclear
e Termdlisis con calor nuclear
2.1.11 Hidrogeno verde
Es el hidrogeno mas sostenible de todos, ya que se genera a partir de energias renovables
como lo son la energia solar y la energia edlica. Es un hidrogeno limpio y su producciéon no genera
ningun tipo de residuo ni emision. Puede ser producido mediante la electrolisis y a partir de
residuos organicos a través de un proceso conocido como fermentacion oscura (biohidroégeno). A
nivel global, solo el 4 % del hidrogeno se genera mediante electrélisis y aproximadamente el 70%
de su costo esta asociado al consumo de electricidad, que proviene principalmente de fuentes de
energia renovable. (Ramirez, 2023).
e Electroélisis con energias renovables
e Fotoelectrolisis solar directa
e Termolisis solar

e Biofoto6lisis
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e Fermentacion oscura

e C(eldas de electrolisis microbiana (MEC)

e Ruta de Wood-Ljungdahl
2.1.12 Hidroégeno blanco

Se le llama hidrogeno blanco a aquel que se encuentra libre, de forma natural, que como
ya lo mencionamos, no se encuentra en la Tierra. Actualmente, este hidrogeno no cuenta con un
mecanismo de produccidon que permita su aprovechamiento. (Arcos & Santos, 2023).
e Extraccion directa de yacimientos de hidrégeno natural.

Figura 1

Clasificacion del hidrogeno segun su color

Nota. Elaboracion propia
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3. Métodos de produccion

La demanda de energia continia aumentando a nivel global, el incremento de la poblacién
y el progreso tecnoldgico requieren cada vez mds recursos energéticos, fundamentales para
sostener y desarrollar las industrias, impulsar el comercio y los servicios, mejorar los sistemas de
comunicacion y transporte, y desempefiar un papel clave en la economia. (Brijaldo, 2020).

El hidrogeno es una alternativa energética prometedora, sobre todo si se produce de manera
sostenible. Aunque todavia enfrenta barreras tecnoldgicas y econdmicas, su papel en un futuro
energético es clave, especialmente como complemento a las energias renovables y como solucion
en sectores industriales y de transporte dificiles de electrificar.

En los ultimos afios, se han venido desarrollando diferentes mecanismos de produccion de
hidrogeno a partir de fuentes renovables, siendo la mejor alternativa a los combustibles fosiles por
su eficiencia energética y su baja o nula generacion de dioxido de carbono, pero la realidad es que
actualmente la generacion de hidrogeno mas implementada sigue siendo de fuentes no renovables.
(Quinteros, 2022).

En muchos paises, el hidrégeno es la segunda fuente de energia mas importante después
de la electricidad, y ya que no puede ser tomado directamente del entorno como la energia eléctrica
debe ser producido a través de técnicas o rutas que se diferencian por la fuente de energia utilizada:
combustibles fosiles, agua y biomasa. Estas rutas pueden ser termoquimicas (calor),
electroquimicas (electricidad), fotoquimicas (luz solar) y bioquimicas (organismos vivos).

(Brijaldo, 2020).
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3.1 Hidrogeno a partir de fuentes renovables

Actualmente los combustibles fosiles son la fuente mas utilizada para la generacion de
hidrogeno. Pero dada su escasez y el dafio que generan al medio ambiente han surgido nuevas
técnicas a base de recursos renovables como lo son la biomasa y el agua.
3.1.1 Biomasa

La biomasa representa una materia prima importante, ya que, a diferencia de los
combustibles fosiles y el agua, son una fuente practicamente inagotable. Por ejemplo, los residuos
agricolas se generan de forma continua, las ciudades producen desechos a diario y las aguas
residuales requieren tratamiento constante. Sin embargo, este proceso depende principalmente de
microorganismos y las enzimas que aun requieren investigacion mas profunda para optimizar los
rendimientos, descubrir nuevas cepas bacterianas o identificar condiciones de reaccidon mas
eficientes.

3.1.1.1 Biofotolisis. Proceso de division molecular del agua en hidrogeno y oxigeno
mediante la energia solar usando microalgas y/o cianobacterias.

3.1.1.2 Fermentacion. Emplea bacterias fotosintéticas por medio de luz solar, o en
ausencia de la misma, para convertir 4cidos en hidrogeno.

3.1.1.3 Celdas de electrolisis microbiana. Biotecnologia que utiliza bacterias con
componente electroactivo para oxidar materia orgdnica y reducir protones a hidrégeno mediante
la generacion de electrones. (Valencia-botero, 2013).

3.1.1.4 Ruta de Wood-Ljungdahl (WL). Via alternativa que se realiza en laboratorio
debido a las bacterias especializadas acetogénicas y sus condiciones controladas en ausencia de
oxigeno para la produccion de hidrogeno gaseoso mediante enizmas hidrogenasas. (Alves, Y.

Soares, A, 2019)


https://www.google.com/search?sca_esv=0e0f0e34ec054157&rlz=1C1PNBB_enCO969CO969&sxsrf=AE3TifMXZjThGgUYJusqkInfKfxJJ9DOyA:1754690600137&q=Ruta+de+Wood-Ljungdahl&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi9v6Xvm_yOAxUlTDABHflyDHsQkeECKAB6BAgUEAE
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3.1.2 Division del agua

Los métodos que emplean el agua como materia prima inicial tienen un gran potencial, ya
que el agua es un recurso sin contenido de carbono. Sin embargo, separar sus moléculas en
hidrégeno y oxigeno demanda una cantidad considerable de energia, lo cual representa el principal
obstaculo. Este desafio energético conlleva implicaciones tanto econémicas como ambientales ya
que, si se recurre a combustibles fosiles para generar tal energia, se mantiene la dependencia de la
fuente que se busca sustituir; en cambio, si se opta por fuentes renovables como la solar, edlica o
marina, los niveles de eficiencia y rentabilidad no serdn competitivos en comparacion con las
tecnologias convencionales. (Valencia-botero, 2013).

3.1.2.1 Electrolisis. El sistema funciona con un recipiente lleno de agua pura, que tiene
dos placas metalicas conectadas a una fuente de electricidad. Cuando se aplica suficiente voltaje,
estas placas producen burbujas de hidrogeno y oxigeno, y mientras mas corriente eléctrica pase,
mas gas se genera. Este proceso se sustenta en el equilibrio i6nico natural del agua, donde
moléculas de H,O0 se disocian en iones H* y OH ™. (Zoulias, 2004).

3.1.2.2 Termdlisis. La termdlisis es un método para separar el agua en hidroégeno y oxigeno
usando solo calor. Basicamente, al calentar el agua a temperaturas muy altas, esta se rompe
directamente en sus respectivas moléculas. Proceso el cual consiste en utilizar una fuente de calor
para separar el agua en sus respectivos componentes. (Baykara, 2004).

3.1.2.3 Foto-electrdlisis. Se basa en generar hidrégeno utilizando Unicamente la energia
solar, sin necesidad de fuentes externas. El proceso consiste en emplear materiales
semiconductores especiales que, al absorber la luz del sol, sean capaces de romper directamente

las moléculas de agua. (Ferndndez-Valverde, 2010).
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3.2 Hidrdgeno a partir de fuentes no renovables

Los métodos tradicionales de produccion de hidrogeno utilizan como materia prima los
combustibles fosiles son los mas utilizados. No obstante, es importante reconocer que estos
recursos son limitados y que su uso conlleva emisiones contaminantes significativas.
3.2.1 Combustibles fosiles

Se obtienen a partir de recursos como el gas natural, carbon y petrdleo, fuente la cual
predomina la produccion mundial de hidrogeno en la actualidad. (Nikolaidis, P. Poullikkas, A,
2016).

3.2.1.1 Pirolisis de metano. Método para generar hidrogeno de manera econdmica, al
descomponer el metano en hidrogeno y carbono, en ausencia de oxigeno, método que evita
directamente la liberacién de CO,. Esto se debe a que todo el carbono presente en el metano se
convierte en carbon solido, eliminando la necesidad de tecnologias de captura y almacenamiento
de carbono. (Patlolla et al., 2023).

3.2.1.2 Reformado de metano con vapor (SMR). El reformado con vapor de agua es un
proceso endotérmico que consiste en la reaccion de hidrocarburos ligeros, como el gas natural, con
vapor sobrecalentado en condiciones de alta temperatura (aproximadamente 850 °C) y presion
(2.5-5 MPa), utilizando catalizadores de niquel para facilitar la descomposicion de las moléculas,
convierte el gas natural y vapor de agua en hidrogeno y monodxido de carbono. ElI CO formado se
transforma posteriormente en CO, e hidrogeno mediante la reaccién de desplazamiento con agua,
y el gas resultante se purifica para obtener hidrogeno de alta pureza. (Avargani et al., 2025).

3.2.1.3 Oxidacién parcial (POX). Proceso en el cual un hidrocarburo se somete a una
oxidacion incompleta con oxigeno, de modo que solo se oxida el carbono hasta monoxido de

carbono y se libera el hidrogeno asociado.
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3.2.1.4 Reformado auto térmico de metano (ATR). Método que combina el reformado
con vapor y la oxidacidn parcial en una sola etapa. El calor exotérmico liberado en la oxidacion
parcial alimenta la reaccién endotérmica del reformado con vapor, resultando en un balance
térmico. El monéxido de carbono producido se desplaza con agua para generar mas hidrogeno y
dioxido de carbono.

3.2.1.5 Gasificacién. Proceso termoquimico en el que el carbon reacciona con una cantidad
limitada de oxigeno a alta temperatura para producir un gas de sintesis. Este gas contiene
principalmente hidrégeno, mondxido de carbono, didxido de carbono y metano. (Hurtado & Soria,
2007)

3.2.1.6 Reformado de metano con vapor de agua con sorbente (SESMR). Tecnologia
derivada del reformado convencional de metano con vapor, en la que se incorpora la captura directa
de diéxido de carbono dentro del propio reactor mediante un sorbente solido a alta temperatura.
Esta captura in situ del dioxido de carbono desplaza el equilibrio quimico, favoreciendo la
formacion de hidrogeno y permitiendo alcanzar mayores conversiones a temperaturas mas bajas
que en el reformado convencional. (Di Giuliano & Gallucci, 2018).

3.2.1.7 Reformado de metano seco (DRM). Es un modo de reaccidén catalitico
endotérmico en el que el metano reacciona con didxido de carbono, actuando este Gltimo como
agente oxidante, para producir principalmente hidrogeno y monoéxido de carbono en forma de gas
de sintesis. Sin embargo, el potencial de formacion de depositos de coque es mayor con respecto
al SMR. (AlHumaidan et al., 2023).

3.2.1.8 Reformado de metano con vapor oxidativo (OSR). Sistema de reaccion que
integra el reformado de metano con vapor y la oxidacion parcial. Esta combinacion aprovecha el

calor liberado en la POX para suministrar la energia necesaria al SMR, reduciendo asi la necesidad
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de aporte externo de calor. La adicidon de vapor a la mezcla de oxidacion parcial contribuye a
disminuir la formacion de depodsitos de carbono. Este enfoque permite generar gas de sintesis con
una alta relacion H2/CO y optimizar el consumo energético. (Mosinska et al., 2020).

3.2.1.9 Reformado de metano con vapor mediante ciclo quimico (CLSMR). Proceso
novedoso que permite la conversion del metano en gas de sintesis y la produccion de hidrogeno a
partir de vapor de agua sin etapas de purificacion. El planteamiento divide el reformado de metano
con vapor en dos etapas: en la primera, el metano se oxida a gas de sintesis utilizando oxigeno
proveniente normalmente de un 6xido metalico; en la segunda etapa, dicho 6xido metalico,
previamente reducido, se reoxida con vapor, regenerando su oxigeno y liberando hidrégeno.
(Zheng et al., 2014).

3.2.1.10 Reformado fotocatalitico de metano con vapor (PSMR). Modalidad de
reaccion en la que el metano se activa mediante un fotocatalizador en presencia de vapor de agua,
permitiendo la produccion de hidrogeno a temperatura bajo condiciones moderadas. Este enfoque
aprovecha la energia solar para impulsar la conversion por medio de la absorcion de luz. (Shimura

et al., 2010).

4. Metodologia

El presente proyecto se realizd bajo una investigacion con enfoque cualitativo de manera
descriptiva y comparativa, mediante una revision sistemdtica de literatura. Este tipo de
metodologia resulta adecuada para recopilar y analizar de forma rigurosa la informacion existente
sobre los diferentes métodos de produccion de hidrogeno y su sostenibilidad energética,

permitiendo identificar desventajas y repercusiones ambientales en las diferentes tecnologias.
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4.1 Diseiio de la investigacion

La revision sistémica se llevo a cabo en cuatro fases:
4.1.1 Revision bibliogrdfica

Hacer una busqueda de informacion relacionada con la produccién de hidrogenos,
mecanismos de produccion, productos obtenidos, impacto ambiental y su economia.
4.1.2 Explicacion de los métodos de produccion

Revision de la informacion obtenida sobre los diferentes tipos de hidrégeno, su relacion en
la produccion y la diferenciacion entre estos mismos, para un mejor entendimiento y explicacion
de sus aplicaciones.
4.1.3 Anadlisis comparativo

Se organizo la informacion, registrando variables como el tipo de método de produccion,
materia y condiciones de operacion, productos, impactos ambientales e implicaciones econdmicas.
También, se realizd una descripcidon comparativa que permitié contrastar los diferentes métodos
de produccion de hidrogeno en funcion de su sostenibilidad energética.
4.1.4 Sintesis de resultados

Se integraron los datos obtenidos para una postura de ventajas y limitaciones de los
métodos analizados, generando conclusiones fundamentadas y alineadas con los objetivos de la
investigacion.
4.2 Fuentes de informacion

Se consultaron bases de datos cientificas de reconocimiento, tales como ScienceDirect y
Google Scholar, siendo esta ultima una biblioteca digital de literatura técnica para la industria del

petroleo y gas. Se tuvieron en cuenta articulos cientificos publicados ente 2015 y la actualidad,
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escritos en inglés o espanol, con informacion técnica, ambiental y econdmica relacionada con la
produccion de hidrogeno.

5. Analisis ambiental y econémico

La produccion de hidrégeno se muestra como una opcion muy buena dentro del cambio
hacia un sistema energético que ayude al medio ambiente. En el tema ambiental, el hidrégeno que
proviene de fuentes renovables permite la disminucién de gases tipo efecto invernadero, pero
desde lo econémico, los gastos actuales para producirlo son mas altos que los del hidrégeno que
viene de fuentes fosiles.

5.1 Fuentes renovables

La produccion de hidrogeno a partir de fuentes renovables es una alternativa en bien de
sistemas energéticos sostenibles gracias a su positiva relacion ambiental y econdmica. Su principal
objetivo es reducir significativamente las emisiones de gases tipo efecto invernadero. Sin embargo,
este tipo de produccion enfrenta un significativo costo de produccion. (Rasheed et al., 2025)

En la tabla 1 encontramos los métodos de produccion de hidrogeno a partir de fuentes
renovables, la cual incluye estimaciones de costos de generacion y el impacto ambiental, que se

mide en emisiones equivalentes de CO, por cada kilogramo de H, que se produce.



CICLO DE VIDA Y SOSTENIBILIDAD DEL HIDROGENO

Tabla 1

31

Costos aproximados e impactos ambientales de los diferentes métodos de produccion de

hidrogeno a partir de fuentes renovables.

HIDROGENO A PARTIR DE FUENTES RENOVABLES

Método Costo aproximado Impacto ambiental Hidrogeno
(USD/kg H,) (CO,e/kg H,) producido
Biofotolisis 5,00-73 <1,00 Verde
Fermentacion 7,6 - 15 <0,87 Verde
Celdas.de el.ectrolms 451 -30 <0.17 Verde
microbiana
Ruta de Wood-Ljungdahl 5,00 - 8,00 <110 Verde
Electrolisis energia limpia y 4,15 - 10,35 0.32-10 Verde, Rosa
nuclear
Electrdlisis con energia 4,00 - 10,00 <30,76 Amarillo
eléctrica
Termolisis 6,0-12,2 <0,98 Verde, Rosa
Foto-electrolisis 10,36 - 15,76 <1,00 Verde

Nota. Elaboracion propia a partir de datos tomados de Biological Hydrogen Production
from Biowaste Using Dark Fermentation, Storage and Transportation (Talapko et al., 2023);
Techno-Economic analysis of CO2-Based gas fermentation for acetic acid production (Xu et al.,
2025); Exploring the spectrum: an environmental examination of hydrogen’s diverse colors
(Mehmood et al., 2024); A comparative review on clean hydrogen production from wastewaters
(Aydin et al., 2020).

En la figura 2 se muestra como se relacionan el costo de produccion y el impacto ambiental

de diferentes métodos para obtener hidrogeno renovable. Las tecnologias que estdn en la parte
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inferior izquierda son las que tienen un costo y un impacto ambiental mas bajos, mientras que las
que se situan en la parte superior o derecha tienen costos o emisiones mas altos.

El color que aparece en la figura corresponde al tipo de hidrégeno.
Figura 2

Relacion entre costo promedio e impacto ambiental de los métodos de produccion de hidrogeno

renovable
Hidrogeno a partir de fuentes no renovables
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® Ruta W.L.

Electrolisis con energia eléctrica
€ Electrolisis energia limpia y nuclear
® Celdas electrolisis microbiana

® Foto-electrdlisis

Nota. Elaboracion propia a partir de datos tomados Tabla 1.
5.2 Fuentes no renovables

La produccion de hidrogeno a partir de fuentes no renovables, como el reformado de vapor
de metano (SMR), el reformado en seco, la oxidacién parcial y la gasificacion, han sido
historicamente predominante en la industria debido a la amplia disponibilidad de recursos fosiles
y sus costos de produccion comparativamente bajos. Sin embargo, este enfoque se ve
significativamente comprometido por su considerable contribucion a las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). (Avargani et al., 2025).

La tabla 2 muestra lo datos obtenidos mediante la literatura la cual indica los métodos de
produccion de hidrogeno a partir de los recursos no renovables, el cual nos indica sus costos
aproximados de generacion, el impacto ambiental dado en emisiones de dioxido de carbono

equivalente por kilogramo de hidrogeno.
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Tabla 2
Costos aproximados e impactos ambientales de los diferentes métodos de produccion de

hidrogeno a partir de fuentes no renovables.

HIDROGENO APARTIR DE FUENTES NO RENOVABLES

Costo aproximado Impacto ambiental Hidrégeno

Slieee (USD/kg H,) (CO,e/ke Hy) el

Pirolisis de metano

Reformado de metano
con vapor (SMR)

Oxidacion parcial (POX)

Reformado autotérmico
de metano (ATR)

Gasificacion

Reformado de metano

con vapor de agua con
sorbente (SESMR)

Reformado de metano
seco (DRM)

Reformado de metano
con vapor oxidativo

(OSR)

Reformado de metano
con vapor mediante ciclo
quimico (CLSMR)

Reformado fotocatalitico

de metano con vapor
(PSMR)

2,3-43

3,0-5,0

2,0-2,5

1,5-3,0

2,5-3,60

2,5-3,0

3,0-5,0

2,5-3,0

2,0-4,0

2,1-4,1

10,0 - 13,0

8,0-10,0

9,0-11,0

22,0-26,0

1,0-2,0

10,0 - 12,0

9,0-11,0

1,0-2,0

Experimental

Turquesa

Gris, Azul

Gris, Azul

Gris, Azul

Negro, Marron,

Azul

Azul

Gris, Azul

Gris, Azul

Azul
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos tomados de Review and evaluation of hydrogen
production methods for better sustainability (Dincer & Acar, 2015); A well to pump life cycle
environmental impact assessment of some hydrogen production routes (Siddiqui & Dincer, 2019);
An overview of conventional and non-conventional hydrogen production methods (Kumar et al.,
2020); Comparative impact assessment study of various hydrogen production methods in terms of
emissions (Suleman et al., 2016); Life-cycle assessment of hydrogen systems: a systematic review
and meta-regression analysis (Puig-Samper et al., 2024); Sustainable hydrogen production:
Technological advancements and economic analysis (Ahmed et al., 2021); Economic assessment
of clean hydrogen production from fossil fuels in the intermountain-west region, USA (Chen et al.,
2024).

La figura 3 muestra la relacion del costo aproximado de produccion y el impacto ambiental
de diferentes métodos para la obtencion de hidrogeno por medio de fuentes no renovables. Grafico
en el cual compara las tecnologias de menor costo y menor huella de carbono con respecto a otras
de mayores emisiones € incremento de gastos para su produccion.

El color que aparece en la figura corresponde al tipo de hidrogeno.
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® Reformado de metano con vapor (SMR)
® Reformado de metano con vapor de agua con sorbente (SESMR)

® Gasificacion

Nota. Elaboracion propia a partir de datos tomados Tabla 2.
5.3 Tipos de hidrégeno por color

El hidrogeno, usualmente se clasifica por colores segiin su fuente de energia y su método
de produccion, lo que indica su nivel de carbono (Incer-Valverde et al., 2023). Esta clasificacion
viene de la necesidad de separar el hidrogeno "limpio" (bajas emisiones) del producido con
combustibles fosiles. Un ejemplo es el hidrogeno gris, que sale del gas natural por metano
reformado (SMR) sin atrapar CO,, mientras que el hidrégeno azul proviene también del gas
natural, pero con captura CO, (CCS) durante el proceso. Los hidrégenos marrén y negro se hacen
con gasificacion de lignito o carbon oscuro, respectivamente. Pero, el hidrogeno verde sale de
electrdlisis con agua usando energias renovables (solar, eolica, etc.), produccion en la cual sus
emisiones son inferiores a 1 (Dumancic et al., 2024).

Esta clasificacion por colores tiene importancia energética y ambiental, la produccién
global de hidrogeno segiin Global Hydrogen Review (2024) gener6 aproximadamente 920 Mt
de CO,, cerca del 2,43% de las emisiones globales . Entender cada tipo de hidrogeno, su fuente

energia, emisiones y costo de produccion es clave para apreciar su papel en el cambio energético.



CICLO DE VIDA Y SOSTENIBILIDAD DEL HIDROGENO 38

Tabla 3

Costos aproximados e impactos ambientales de los diferentes tipos de hidrogeno segun su color

HIDROGENO POR COLOR

Color Costo aproximado Impacto ambiental
(USD/kg H,) (CO,e/kg H,)
Negro $ 2,5-3,6 26 - 35
Marron $ 3,0-3,5 26 - 35
Amarillo $ 5,5-14,2 20-24
Gris $ 1,5-3.8 9-13
Azul $ 3,0-5,0 3-9
Turquesa $ 1,5-3,0 0-9
Rosa $ 4,39-12,2 0,47 - 0,96
Verde $ 4,5-15,0 0-0,2
Blanco $ 0,5-1,0 0

Nota. Elaboracion propia a partir de datos tomados de “Colors” of hydrogen: Definitions

and carbon intensity (Incer-Valverde et al., 2023); Replacing Gray Hydrogen with Renewable



Tipo de hidrogeno
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Hydrogen at the Consumption Location Using the Example of the Existing Fertilizer Plant
(Dumanci¢ et al,, 2024); Decarbonized hydrogen in the US power and industrial sectors:
Identifying and incentivizing opportunities to lower emissions (Bartlett & Krupnick, 2020);
Hydrogen Insights 2024.

La clasificacion del hidrégeno por su respectivo color permite identificar las diferencias en
términos de costo por produccion y la cantidad de emisiones que genera debido proceso de una
forma mas conjunta.

Figura 4

Emisiones segun el color del hidrogeno

Emisiones
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos tomados Tabla 3.
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Figura 5

Costos segun el color del hidrogeno
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos tomados Tabla 3.

La figura 4 y 5 muestran de manera clara los rangos aproximados de los costos para
producir hidrégeno (USD/kg H,) y las emisiones que producen (CO,e/kg H,) para cada tipo de
hidrégeno, dando un punto clave para ver la competitividad de estos tipos de hidrogeno y su
representacion para una transicion energética.

5.4 Sostenibilidad energética de la generacion de hidrogeno

El hidrégeno se perfila como un vector energético esencial para la transicion hacia sistemas
bajos en carbono. Sin embargo, su sostenibilidad depende directamente del método de produccion.
La generacion entre 10 y 26 kg CO,e/kg H, provenientes del SMR y la gasificacion, segin la
Agencia Internacional de Energia (IEA, 2024). Las rutas renovables, aunque mucho menos

contaminantes, aiin representan menos del 1 % de la oferta global.
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Las diferencias de impacto ambiental son marcadas, el hidrégeno gris mediante SMR sin
captura tiene mayor huella de carbono (10-12 kg CO,e/kg H,), el hidrogeno azul obtenido del
SMR con CCS reduce emisiones en 60-90 %, pero depende de la tasa real de captura y de fugas
de metano, por lo que no garantiza neutralidad, el hidrogeno verde que proviene de la electrdlisis
con renovables puede acercarse a 0 kg CO,e/kg H, si la electricidad es 100 % limpia, el hidrogeno
turquesa es una alternativa emergente con potencial de baja emision si la energia es renovable y el
carbono soélido se gestiona adecuadamente.

Los costos del hidrégeno verde estan descendiendo gracias a la reduccion del precio de la

electricidad renovable y al abaratamiento de electrolizadores.

6. Discusion

6.1 Panorama global

Seglin la publicacion anual de Global Hydrogen Reviw, en los ultimos afios, el hidrogeno
ha tenido un papel cada vez mas importante dentro del panorama energético a nivel global. En
2024, la demanda mundial alcanz6 casi los 100 millones de toneladas (Mt), lo que representa un
crecimiento del 2% respecto a 2023. Sin embargo, resulta preocupante que casi la totalidad de esta
produccion continue dependiendo de combustibles fosiles sin abatimiento de emisiones, lo que
limita los beneficios ambientales que podrian derivarse de una transicion hacia un hidréogeno
verdaderamente limpio.

En cuanto a la distribucion geografica del consumo, China se consolid6 como el principal

consumidor en 2024, con més de 29 Mt, es decir, casi un tercio de la demanda global. Esta cifra
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duplica con creces el consumo registrado en Estados Unidos (16 Mt), lo que refleja tanto el tamaio
de la economia china como su creciente protagonismo en las cadenas de valor del hidrogeno.

En la figura 5 se representan los porcentajes de la demanda de hidrégeno por region.
Figura 6

Distribucion geografica de la demanda de hidrogeno por porcentaje.

® China = América del Norte = Medio Oriente
© India = Europa u Resto del mundo
Nota. Adaptado de Global Hydrogen Review 2024 (p. 21), por IEA, 2025.
Statistical Review of World Energy 2025 reporta que la capacidad mundial total de
produccion de hidrogeno alcanzd las 4276,6 mil toneladas al afio en 2024. Esta cifra representa un

crecimiento anual del 6,8% entre 2014 y 2024.
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Tabla 4

Capacidad de produccion de hidrogeno por region

Tipo de hidrogeno y cantidad  Produccion total

Region producida (mil hidrogeno
toneladas/afo) (mil toneladas/afio)
América del Azul Verde
Norte 2329,8 132,8 2462,7
. i Azul Verde
Asia Pacifico 122422 201 1425,2
Medio Azul Verde
Oriente 230 0,5 230,5
Azul Verde
Europa 932 60.6 153,8
Ameérica del Verde 71
Sury Central 2,1 ’
, Azul
Africa zu - Verde 23

Nota. Adaptado de Statistical Review of World Energy (74.%d.), Energy Institute (2025).
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Figura 7

Distribucion geografica de la capacidad de produccion de hidrogeno por region.

Produccion total hidrégeno

3.6% ™ 0,05%
" 5,4% \ " 0,05%

B América del Norte = Asia Pacifico
& Medio Oriente Europa
B América del Sur y Central m Africa

Nota. Elaboracion propia a partir de datos tomados Tabla 4.

A pesar de este incremento se evidencid que en la actualidad el mayor porcentaje de
hidrogeno se produce mediante los combustibles fosiles como lo son el carbon y el gas natural el
cual representa alrededor de dos tercios de la produccion y el carbon el 20% aproximadamente.
(IEA, 2024.) Estos reportes coinciden con los estudios recientes reportados por Fan et al. (2025)
en el cual confirma a China como mayor consumidor de hidrogeno y junto con Ji and Wang (2021),
ambos resaltan un mayor porcentaje de produccion de hidrégeno mediantes combustibles fosiles,

junto con el ultimo reporte de Global Hydrogen Review (2025) el cual reafirma la oferta de
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hidrégeno dominada por los combustibles fosiles, utilizando 290 mil millones de metros ctbicos
(bcm) de gas natural y 90 millones de toneladas de equivalente de carbon (Mtce) en 2024. Casi
dos tercios de la demanda total se cubren con gas natural, y una parte significativa con carbon,
especialmente en China e India.

El informe Global Hydrogen Review de IEA (2025) indica que las tecnologias renovables
abarcan menos del 1% de produccion global. En la Tabla 1, procesos como la biofotolisis y la
fermentacion oscura ofrecen un balance en la relacidn costo-emisiones, con emisiones de
CO, cercanas a 0 kilogramos de C0O,e/kg, pero tienen rendimientos energéticos muy bajos (<10%)
indican Ji & Wang (2021) ya que alin estan en investigacion temprana. Dichas rutas pueden ofrecer
hidrogeno verde, pero hoy su produccion es baja y cara comparada con otros métodos.

Segun Azizimehr et al. (2024), los métodos de produccion mas usados para el grupo de
biomasa y division del agua son la gasificacion y la electrolisis respectivamente.

La gasificacion aplicada a la biomasa es la mas usada debido a su mayor eficiencia y su
efecto positivo en la huella de carbono (78,1% en comparacion al SMR segiin Al-Ghussain et al.
(2022)), ademas tiene obtencion de productos en poco tiempo con calentamiento y su maxima
eficiencia exergética 59,58% y energética 49,39%.

La electrélisis de membrana protonica (PEM) es el método de produccion mas comun y
mas usada en las tecnologias renovables (28%) debido a su mayor eficiencia de voltaje, densidad
de corriente y seguridad. La tasa de produccion de hidrogeno segun su sistema puede variar entre
62,2 kg/dia hasta los 432 kg/dia con una eficiencia de 51,2-92,6% segiin Al-Ghussain et al. (2022).

Los datos de la Tabla 2, Costos aproximados e impactos ambientales de los diferentes
métodos de produccion de hidrogeno a partir de fuentes no renovables, muestran que tanto la

oxidacion parcial (POX) como el reformado de metano con vapor (SMR) tienen costos mas bien
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bajos, lo cual explica su amplia aplicacién industrial. No obstante, los dos procesos producen
emisiones notables de CO, y, por ende, su sostenibilidad en términos ambientales es negativa. En
cambio, el reformado autotérmico (ATR), el reformado con sorbente (SESMR) y el ciclo quimico
(CLSMR) presentan un mejor rendimiento medioambiental, aunque su consolidacién demanda un
desarrollo tecnoldgico mas significativo. El reformado fotocatalitico (PSMR), un método
novedoso, todavia esta en la etapa experimental, mientras que la gasificacion se distingue por su
alta huella de carbono. Los datos dados para el reformado de metano con vapor dados por
Szablowski et al. (2025) viene prevaleciendo desde el estudio de Ji and Wang (2021), los cuales
indican el bajo costo del reformado de metano sin captura de carbono y con captura del mismo,
apoyandolo como el proceso mas usado desde 2021 con 40% a 2025 con un 50% de la demanda,
adicionalmente de su bajo costo aporta un eficiencia entre 70-85%, el aplicar CCS a este método
se puede reducir hasta un 69% del potencial del calentamiento global aportando de manera
significativa a una transicion energética mas ideal.

Rasheed et al. (2025) indica que el hidrégeno procedente de fuentes renovables (verde)
tiene emisiones mucho menores que las fuentes convencionales, lo que justifica el interés en abatir
el CO, del SMR mediante CCS. En conjunto, los métodos basados en fosiles (SMR, ATR, POX,
gasificacion) son hoy los mas competitivos en términos econdémicos y de madurez tecnoldgica,
pero requieren estrategias de captura o reemplazo para lograr las metas de descarbonizacion.

Arcos & Santos (2023) concuerdan en que el hidrogeno de baja huella (verde, rosa,
turquesa) es limpio, pero mas caro, mientras que el hidrogeno gris es predominante por ser
relativamente mds econdmico. Solamente los avances tecnologicos y marcos regulatorios
adecuados pueden conciliar la viabilidad econdémica y la mitigacion de emisiones, un problema

complementario para la hidrogenizacién global.
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El mercado global de hidrégeno estd en rapido cambio. Si bien hasta ahora la produccioén
limpia es muy baja, las inversiones han crecido exponencialmente. Segin el Hydrogen Insights
(2024), 1a capacidad anunciada en proyectos limpios pas6 de 102 proyectos en decision final de
inversion (FID) en 2020 ($10 mil millones) a 434 proyectos en 2024 ($75 mil millones). Este
aumento muestra el interés politico y empresarial. No obstante, la mayoria ain esta en fase de
planteamiento o disefio: por ejemplo, de la capacidad de electrélisis anunciada, apenas el 4 % ha
alcanzado FID o construccion.

Las proyecciones muestran un mercado hibrido en la transicion energética. El hidrogeno
renovable y con captura de CO, crece, la IEA estima que la capacidad baja en carbono podria llegar
aproximadamente a 49 Mt/afio en 2030 si se concreta la realizacion de los proyectos. Igualmente,
las rutas tradicionales continuan siendo las mas usadas, pero disminuirdn porcentaje. Analisis
recientes de Fan et al. (2025) sugieren que en el corto plazo se priorizaran fuentes alternativas de
bajo costo. A largo plazo, este mismo estudio estima que el H, 100% produccion de hidrogeno
abastecida directamente de fuentes renovables (off-grid) podria ser la opcion mas econdmica (tasa
aproximadamente de $2,2/kg) para 2045-2050.

En resumen, el sector estd avanzando hacia una mayor sostenibilidad. La demanda global
de hidrogeno esta en aumento, especialmente en areas como el transporte, la industria quimica y
la energia. Los actores internacionales estan viendo una gran oportunidad en los hidrogenos
renovables y de bajas emisiones. Las inversiones recientes reflejan una clara tendencia hacia la
transicion: estamos viendo un despliegue masivo de electrélisis, un aumento en proyectos de
captura y almacenamiento de carbono (CCS) y la exploracion de nuevas rutas innovadoras. Sin
embargo, para lograr una transiciéon completa, es crucial acelerar estos despliegues y contar con

politicas solidas. Segtin la IEA, necesitamos cuadruplicar las inversiones actuales en hidrégeno
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para alcanzar los objetivos climaticos. Mientras tanto, las comparaciones técnicas indican que los
caminos limpios deben mejorar su eficiencia y reducir costos para ser realmente competitivos. No
obstante, estudios como los de Ji & Wang (2021) y Rasheed et al. (2025) confirman que el futuro
del hidroégeno se basa en tecnologias mas limpias y econdmicamente viables que eventualmente
reemplazaran a las rutas convencionales.

6.2 Panorama en Colombia

En Colombia, segun la edicion 2025 del Statistical Review of World Energy, la demanda
total de energia en fue de 1,88 Exajulios (EJ) en 2024, siendo el 0,3% de la demanda mundial, lo
cual representd un crecimiento en la demanda total del 1% con una tasa de crecimiento anual
promedio del 1,9% entre 2014 y 2024.

Las emisiones de dioxido de carbono provenientes del consumo de energia en Colombia
alcanzaron los 112,4 millones de toneladas en 2024, esto representa un aumento del 2,4% y 139
millones de toneladas por combustion de fosiles, quema de gas y metano, con un crecimiento del
1,6%.

La demanda actual de hidrégeno puro en Colombia se estima en 155 kilotoneladas de H,
al afio, este hidrogeno, en su mayoria, proviene de combustibles fosiles y es tipo gris. La demanda
se distribuye principalmente en el sector de refinerias (84%) y en la produccion de fertilizantes
(12%), otras industrias, consumen el 4% restante (Patifio et al., 2023). Ecopetrol es el principal
consumidor, utilizando el 99% de la demanda existente de hidrégeno en Colombia. El 76,5% se
usa en la refineria de Cartagena (Reficar) y aproximadamente el 24% en la refineria de
Barrancabermeja (ANDI Colombia, 2021).

El Ministerio de Minas y Energia indica que la demanda local equivalente de H, de bajas

emisiones (incluyendo derivados) se proyecta en 24,92 y 2202,36 kilotoneladas para el 2030 y
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2050 respectivamente. El combustible sostenible de aviacion (SAF) se proyecta como el principal
demandante para 2050, con un consumo estimado entre 2 y 4,8 Mt. El principal objetivo para 2030
es instalar entre 1 y 3 GW de capacidad de electrélisis, suficiente para 1-3 Mt de H, al afio,
ademas, se ha delineado un objetivo secundario de 50 kilotoneladas de hidrogeno azul. Colombia
cuenta con un potencial teérico para producir suficiente hidrégeno de bajas emisiones
(principalmente verde) para cubrir el 100% de la demanda identificada. Este potencial se basa en
abundantes recursos renovables y reservas fosiles.
6.2.1 Potencial de energias e incentivos politicos

6.2.1.1 Eélica. Tiene un potencial muy alto en la costa caribe, mayormente en la Guajira,
con velocidades de viento que superan los 9 m/s, por encima del promedio mundial. El potencial
teorico se estima en 68 GW (ANDI Colombia, 2021).

6.2.1.2 Solar. La radiacién solar promedio es aproximadamente 60% mayor que la
mundial. El potencial tedrico se estima en 8172 GW (Patiio et al., 2023).

6.2.1.3 Hidroeléctrica. La matriz eléctrica es 66% hidraulica (12.5 GW), y se espera que
las regiones con acceso a hidroelectricidad dominen la generacion de hidrégeno verde a corto
plazo. El potencial teodrico se estima en 56 GW (Patifio et al., 2023).

6.2.1.4 Hidrocarburos. Colombia tiene reservas de gas natural y carbon (180 afios). El
potencial de produccion de hidrogeno azul a partir de carbon podria oscilar entre 700 y 8000 kt H,
al afio para 2050 (Dominguez et al., 2022).

El gobierno colombiano ha vinculado el hidrégeno en la politica de transicion, creando en
2021 la Hoja de Ruta del Hidroégeno, la Ley 2099 de 2021 formaliz6 el reconocimiento del

hidrégeno, definiendo al hidrogeno verde como Fuente No Convencional de Energia Renovable y
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al hidrégeno azul con CCS como fuente de bajas emisiones. También, se incluyé un CONPES de
hidrogeno los cuales establecen metas para la producciéon y exportacion.

Segun la Hoja de Ruta del Hidrogeno, la ley 2099 extiende los incentivos tributarios
(deduccion en renta, exclusion de IVA, exencidon de aranceles, depreciacion acelerada) a las
inversiones en el sector productivo de hidrogeno verde y azul, lo cual significa que los proyectos
de electrolisis, plantas de reformado con CCS, equipos e investigacion asociada recibiran grandes
beneficios fiscales.

6.2.2 Competitividad de Colombia mediante el hidrogeno

Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), Colombia se encuentra
posicionada en el cuarto lugar a nivel mundial en costos globales de hidrogeno verde, impulsada
por sus energias renovables con bajo costo. El objetivo es alcanzar un costo nivelado de hidrégeno
aproximadamente de 1,7 — 3,1 USD/H, para las potenciales energias, ya que el valor actual de
produccion se encuentra entre 4 — 6 USD/H,.

El Min. Energias indica que un HUB de hidrogeno se entiende como un centro estratégico
en el que convergen actividades de produccion, almacenamiento y distribucion de hidrogeno,
facilitando el suministro hacia diversos mercados y aplicaciones. Estos hubs permiten analizar de
manera comparativa la viabilidad técnica y econémica de diferentes tecnologias y localizaciones
en el pais. En este marco, los estudios de costo nivelado de hidrogeno (LCOH) muestran
variaciones importantes segun el lugar y la tecnologia utilizada. Actualmente, el LCOH varia
significativamente por ubicacion y tecnologia: desde 3,24 USD/H, (Hub Barranquilla) hasta 8,06
USD/H, (Hub Manizales). Un estudio realizado por Velasquez-Jaramillo et al. (2024) encontro6
que el caso de energia eodlica onshore con electrolizador de agua alcalina tuvo el LCOH mas bajo

a7 USD/H,.
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También, existen desafios que limitan la capacidad de crecimiento inmediata, como lo son
los siguientes aspectos.

6.2.2.1 Infraestructura y tecnologia. Colombia carece de plantas industriales para la
produccion de SAF y e-SAF (Patifio et al., 2023). Los equipos utilizados para la electrolisis todavia
son muy elevados. Esto contribuye a que los proyectos de hidrogeno requieran un capital de
inversion (CAPEX) considerablemente alto (ANDI Colombia, 2021). PROCOLOMBIA del
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, indica que Colombia cuenta con mas de 7.500 km
de gasoducto y la Asociacion Colombiana de Escuelas de Ingenieria (ACOFI) resalta que el llevar
por estas tuberias o redes mixtas el hidrogeno puede dafiar algunos metales por fragilizacion.

6.2.2.2 Regulacion técnica y seguridad. El Ministerio de Minas y Energia debe establecer
los lineamientos generales para el almacenamiento de CO, en el subsuelo para todos los sectores
de la economia, con el fin de almacenarlo de manera segura y permanente en el subsuelo o usarlo
como insumo en diferentes procesos productivos. No existe una legislacion especifica que
contemple las propiedades tnicas y los riesgos asociados al hidrégeno, lo que genera vacios
significativos en la gestion de riesgos. Si bien la normativa sobre sustancias peligrosas aplica, no
es directa ni especifica para el hidrogeno (Min. Energia, 2025).

6.2.2.3 Costos iniciales. El New Climate Institud en su estudio The landscape of green
hydrogen in Colombia junto con PROCOLOMBIA, proyectan una importante inversion publica y
privada entre 2,5 y 5,5 billones de USD, primordialmente para electrolizadores e infraestructura
de captura y almacenamiento del didxido de carbono.
6.2.3 Impacto de las rutas de hidrogeno en la descarbonizacion de hidrocarburos.

El sector de hidrocarburos, especificamente el sector de refinacion utiliza cerca de 150 kt

anuales de hidrogeno gris producido a partir de gas natural o carbon sin captura de carbono (Min.
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Energia, 2021). La contribucion a la descarbonizacion de este sector varia significativamente
segun la ruta de produccion.

6.2.3.1 Hidrogeno gris. Actualmente, su aporte es nulo dado a que el principal método
usado generando aproximadamente 9,5 y 20 kg CO,/H, a partir de gas natural y carbon
respectivamente, pero es el punto de partida que se busca reemplazar (Min. Energia, 2021).

6.2.3.2 Hidrégeno azul. El Ministerio de Minas y Energia presenta una reduccién en
emisiones entre 1 y 2 CO,/H, al aplicar la tecnologia de captura, utilizacién y almacenamiento
de carbono, actiia como un combustible de transicion y permite una descarbonizacion temprana de
los procesos de refinacion, junto con ANDI Colombia resaltan este paso mediante un
aprovechamiento de la infraestructura existente, el CAPEX ya invertido y el know-how experto
de la industria petrolera y del gas en el pais, en este momento es el puente tecnologico al hidrogeno
verde.

6.2.3.3 Hidrégeno verde. La Hoja de Ruta de Hidrégeno en Colombia define que la
produccion a partir de fuentes no convencionales de energia renovable mediante electrolizadores
sera a largo plazo el maximo vector en la demanda de bajas emisiones en el pais. Se espera que
sea la alternativa mas competitiva a partir de 2040 en todo el territorio.

Actualmente, ya se han realizado pilotos para su uso en refinerias para mejorar la calidad
de los combustibles (Ecopetrol, 2023).

La estrategia nacional se enfoca, mediante la Hoja de Ruta de Hidrégeno, en reducir
drasticamente los costos para alcanzar la competitividad global, obteniendo un costo competitivo
con un aumento en los precios de CO,, el cual tiene una estimacion maxima de 2 USD/kg. La
competitividad del hidrégeno de bajas emisiones se desarrollara en las fases de mediano y largo

plazo con una transicion de hidrogeno azul a verde, El H, azul a partir de gasificacion de carbon
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o reformado de gas natural resultaria mas competitivo que el H, Gris a partir de 2035, debido al
aumento esperado de los precios del CO, y el descenso de costos de las tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono. La seleccion de zonas con factores de planta elevados, como la
Guayjira, con vientos que superan el 60% de factor de planta, es fundamental, ya que puede reducir
los costos de produccion hasta en un 25%.

El componente energético representa cerca del 80% del costo total de produccion del
hidrogeno verde. Por lo tanto, el rapido descenso en los costos de la energia solar fotovoltaica y
edlica es un factor clave que impulsa la produccion (ANDI Colombia, 2021).

El hidrégeno complementa otras renovables como la solar y edlica, que son intermitentes.
En términos de potencial de produccion a partir de los recursos actuales de generacion eléctrica,
se espera que la energia hidroeléctrica tenga la mayor contribucion, segundo la energia solar y por

ultimo la energia solar (Morimitsu et al., 2025).
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7. Conclusiones

Los resultados obtenidos, después de la revision sistematica de la literatura y el andlisis
cualitativo y cuantitativo de datos de costos e impactos ambientales actuales, muestran una gran
diferencia entre la madurez econdémica y la sostenibilidad ambiental de las vias de produccion de
hidrogeno. Se puede observar que la mayor parte del hidrogeno mundial se produce a partir de
combustibles fosiles ya que es mas barato, pero genera mucho CO,. Por otra parte, las tecnologias
de hidrégeno limpio, como lo son verde, rosa y/o turquesa, tienen muy bajas o nulas emisiones,
pero con altos costes de produccion, tecnologias inmaduras, en fases iniciales de investigacion y
desarrollo.

El estudio de viabilidad muestra que la transformacion hacia un sistema energético global
descarbonizado basado en hidrogeno se enfrenta a barreras importantes por falta de inversiones y
la necesidad de mejorar la eficiencia y reducir los costes de las tecnologias limpias. A pesar del
crecimiento de las inversiones anunciadas en proyectos de hidrégeno limpio, solo una pequefia
parte de la capacidad prevista ha llegado a una decision final de inversion o se esta construyendo.

El hidrégeno azul (SMR/ATR con CCS) podria ser una opcidn intermedia para disminuir
las emisiones sin renunciar a la competitividad econdomica. Por lo tanto, las rutas tradicionales
seguiran siendo dominantes en el corto plazo, pero tendran que incluir CCS para un equilibrio
entre la produccion y la sostenibilidad energética.

Colombia ve el hidrégeno como un vector estratégico clave para su transicion energética,
aprovechando su gran potencial de recursos renovables (edlica en La Guajira, solar y grandes
cuencas hidroeléctricas) y reservas fosiles que permiten rutas de transicion mediante hidrégeno

azul mientras se escala el verde. En el corto plazo el hidrogeno producido desde fésiles con CCS
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actuard como puente, mientras que el hidrégeno verde mediante la electrolisis con renovables
ganara competitividad conforme bajen los costos de energia y equipos, que se espera sea la

alternativa mas competitiva y el maximo vector de bajas emisiones para el pais a partir de 2040.
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8. Recomendaciones

Implementar tecnologias para capturar carbono en procesos convencionales (SMR con
CCS), porque investigaciones sefialan que la captura de CO, en el reformado de metano puede
disminuir las emisiones del proceso hasta un 69%.

Con el fin de lograr que la viabilidad econdémica y la reduccion de emisiones, es necesario
desarrollar e implementar regulaciones para la produccion para fortalecer la sostenibilidad
energética en el sector.

Para que el hidrogeno sea un pilar en un futuro sustentable, se debe trabajar en varios
frentes. Primero, la implementacion de tecnologias de CCS en procesos convencionales es
fundamental, ya que se puede reducir hasta un 69% de las emisiones. Segundo, es crucial establecer
regulaciones claras y especificas que cubran la produccion, el manejo seguro y el almacenamiento
de €O, en el subsuelo, ya que hoy existen vacios normativos en cuanto a las propiedades tnicas
del hidrogeno. También es vital estudiar a fondo la infraestructura, especialmente en lo que
concierne a la seguridad de la red de gasoductos existentes para el transporte de hidrégeno en redes

mixtas ya que puede causar fragilizacion en algunos metales para mitigar ese riesgo.
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