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Resumen

El hidrogeno renovable se perfila como un vector energético clave para la transicion hacia sistemas
energéticos mas sostenibles, aunque su impacto ambiental depende en gran medida de la tecnologia
empleada para su produccion. Este articulo presenta un analisis comparativo, de caracter bibliogréfico, de
tres rutas tecnolégicas para la produccion de hidrégeno con menor huella ambiental: la fermentacién oscura
a partir de residuos organicos, la electrélisis del agua alimentada con electricidad renovable y la pir6lisis
de glicerol como via de valorizacion de subproductos del biodiésel. Desde el enfoque de la Ingenieria de
Sistemas de Procesos (PSE), se discuten sus principales ventajas, limitaciones técnicas, ambientales y
econdmicas, asi como su potencial de integracion dentro de sistemas energéticos mas amplios. El estudio
concluye que no existe una tecnologia Unica éptima, sino que la combinacidn estratégica de distintas rutas
de produccion, evaluada mediante herramientas de PSE, puede contribuir de manera significativa a un

sistema energético mas limpio, resiliente y equilibrado.
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RENEWABLE HYDROGEN: THREE PATHS TOWARDS THE ENERGY
OF THE FUTURE

Abstract

Renewable hydrogen is emerging as a key energy vector for the transition toward more sustainable energy
systems, although its environmental impact depends largely on the technology used for its production. This
article presents a comparative analysis, based on a literature review, of three technological pathways for
hydrogen production with a lower environmental footprint: dark fermentation from organic waste, water
electrolysis powered by renewable electricity, and glycerol pyrolysis as a method for valorizing biodiesel
by-products. From a Process Systems Engineering (PSE) perspective, the study discusses their main
advantages, technical, environmental, and economic limitations, as well as their potential for integration
within broader energy systems. The study concludes that there is no single optimal technology; instead, the
strategic combination of different production routes, evaluated through PSE tools, can significantly

contribute to a cleaner, more resilient, and balanced energy system.

Keywords: Green hydrogen; Clean energy; Innovation; Sustainability; Process Engineering.
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1. Contexto y motivacion: hacia una

energia mas limpia

El cambio climéatico es uno de los mayores
desafios de nuestra época. Cada afio, el
aumento de las temperaturas, las sequias y los
fendmenos meteorologicos extremos nos
recuerdan la urgente necesidad de
transformar la forma en que producimos y
consumimos energia. En este contexto, el
hidrogeno verde se presenta como una de las
alternativas mas prometedoras para construir
un futuro energético sostenible.

A diferencia de los combustibles fosiles, el
hidrogeno no genera didxido de carbono al
usarse como fuente de energia: solo produce
agua. Por eso se le conoce como un
combustible limpio. Sin embargo, su
verdadero potencial depende de como se
obtiene. Si el hidrégeno se produce a partir de
procesos que también emiten gases de efecto
invernadero, su impacto ambiental deja de ser
positivo.

Este articulo explora, a través de un analisis
bibliogréfico, tres tecnologias que buscan
producir hidrogeno de manera sostenible: la
fermentacion oscura, que aprovecha residuos
agricolas y aguas residuales; la electrolisis del
agua, que usa electricidad para separar
hidrégeno y oxigeno; y la pir6lisis de glicerol,

que transforma un subproducto de la

produccion de biodiésel en gas de hidrogeno.
A través del enfoque de la Ingenieria de
Sistemas de Procesos, se analizan sus
ventajas, limitaciones y posibilidades de
integracién, con el objetivo de encontrar la
combinacion mas eficiente y respetuosa con
el ambiente.

Méas que una simple comparacién
tecnoldgica, este trabajo invita a reflexionar
sobre como la ciencia y la ingenieria pueden
unirse para impulsar una transicion energética
que combine innovacion, sostenibilidad y

responsabilidad ambiental.
2. Introduccion

Las actividades relacionadas con el petréleo y
el gas son responsables de aproximadamente
el 15% de las emisiones globales de gases de
efecto invernadero vinculadas a la energia,
equivalentes a 5,1 mil millones de toneladas
anuales (IEA, 2023). Ante la urgencia de
combatir el cambio climatico, la produccién
de hidrogeno sostenible emerge como una
alternativa clave para reducir la dependencia
de los combustibles fosiles y minimizar sus
impactos ambientales. El hidrogeno es el
elemento quimico mas ligero y la sustancia
quimica mas abundante en el universo
(Gencer, 2024). A diferencia de la mayoria de

los combustibles, el hidrogeno no produce el
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gas de efecto invernadero dioxido de carbono
(CO2) cuando se quema: en cambio, produce
agua. Esto significa que, en el punto de uso,
la combustién de hidrogeno no contribuye
directamente al cambio climatico
(Abdelsalam, 2024).

La demanda global de hidrégeno alcanzo casi
100 millones de toneladas en 2024 y se espera
que supere ese hito en 2025 (IEA, 2025). La
Figura 1 muestra la demanda global de
hidrdgeno en el sector industrial, de
refinacion y otros (incluye transporte,
generacion de energia, produccion de
combustibles a base de hidrogeno, edificios y

mejora de biocombustibles).

Figura 1. Uso del hidrégeno por sector, 2020-
2025(1EA, 2025).

Notas: «Otros» incluye transporte, generacion de
energia, produccion de combustibles a base de
hidrégeno, edificios y mejora de
biocombustibles.

El valor estimado para 2025 (2025e) es una
proyeccidn basada en las tendencias observadas
hasta julio de 2025.

Desde la perspectiva de la Ingenieria de
Sistemas de Procesos (Process Systems
Engineering, PSE), la produccion de
hidrégeno debe analizarse no solo a nivel de
reaccion o proceso individual, sino como
parte de sistemas energéticos complejos en
los que interactian variables técnicas,
econdémicas y ambientales. El enfoque PSE
proporciona herramientas para estructurar y
comparar distintas rutas tecnoldgicas bajo
criterios multiples, facilitando la evaluacion
de sus ventajas, limitaciones y posibles
sinergias dentro de cadenas energéticas mas
amplias. En este trabajo, dicho enfoque se
emplea como marco conceptual para analizar
comparativamente diversas tecnologias de
produccion de hidrégeno renovable y discutir
su potencial de integracion en sistemas

energéticos sostenibles.

3. ¢Por qué hidrégeno? EI combustible del

futuro

El hidrégeno es un gas con alto potencial
como vector energético en escenarios de
descarbonizacién. En el punto de uso, su
combustion no genera dioxido de carbono,
produciendo principalmente agua; sin
embargo, dependiendo de la tecnologia
empleada, pueden generarse Oxidos de

nitrogeno (NOy), y su impacto ambiental total
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estd estrechamente ligado al método de
produccion del hidrégeno. Por ello, el
concepto de “hidrogeno limpio” o “hidrogeno
verde” debe evaluarse considerando todo su
ciclo de vida.

Desde el punto de vista energético, el
hidrogeno presenta una alta densidad
energética gravimétrica, aproximadamente
tres veces superior a la de los combustibles
fosiles convencionales. No obstante, su baja
densidad energética volumétrica constituye
uno de los principales retos para su
almacenamiento y transporte, especialmente
en aplicaciones como el transporte pesado,
donde se requieren sistemas de compresion,
licuefaccion o portadores quimicos que
incrementan la complejidad y los costos
(Selvam y col., 2024).

3.1 Aplicaciones industriales

El hidrégeno renovable presenta un abanico
de usos dentro del sector industrial, gracias a
su versatilidad como combustible, agente
reductor y medio de almacenamiento de
energia. A continuacion, sefialaremos algunas
de las areas esenciales que se beneficiaran del
hidrogeno renovable en los proximos quince

anos.

3.1.1. Industria pesada (acero, cemento,
productos quimicos)

El sector de la industria pesada, en particular
la produccién de acero y cemento se
encuentra entre los mayores emisores de COx.
El hidrogeno renovable presenta una solucion
prometedora para descarbonizar estas
industrias (Behrendt, 2025).

Produccion de acero: El hidrogeno se puede
utilizar como agente reductor para la
reduccion de oOxidos de hierro, se utiliza
principalmente en el proceso de alto horno y
en el proceso de reduccion directa de hierro
(DRI) a base de gas (Miskovicova et al.,
2024). Un ejemplo concreto de esta
aplicacion es el proyecto HYBRIT
(Hydrogen Breakthrough Ironmaking
Technology) en Suecia, desarrollado por
SSAB, LKAB vy Vattenfall, donde el
hidrogeno renovable se emplea como agente
reductor en procesos de reduccion directa del
hierro, logrando una disminucion
significativa de las emisiones de CO: en
comparacion con los altos  hornos
convencionales.

Produccion de cemento: Aungue menos
establecido que el acero, el hidrégeno podria
servir potencialmente como combustible en

los hornos de cemento, que actualmente
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dependen en gran medida del carbén y otros
combustibles fosiles (Behrendt, 2025).

Industria quimica: EI hidrégeno desempefia
un papel fundamental como insumo en la
fabricacion de amoniaco y metanol.
Aproximadamente el 80 % de la produccion
de NHs es utilizada por la industria de
fertilizantes para generar fertilizantes a base
de nitrogeno. La wurea, un fertilizante
nitrogenado, se utiliza principalmente para
satisfacer la demanda de nitrogeno del cultivo
agricola, que se fabrica con NHs y CO2 como
materia prima. El CO2 necesario para generar
urea se obtiene reciclado del proceso de
produccion de hidrégeno (Vigneswaran vy
col., 2025).

3.1.2. Transporte

En el a&mbito del transporte pesado y
ferroviario, el hidrogeno ya se utiliza en
aplicaciones comerciales. Un ejemplo es la
operacion de trenes impulsados por pilas de
combustible de hidrégeno en Alemania,
donde unidades como el Coradia iLint han
sustituido trenes diésel en rutas regionales,
reduciendo emisiones locales y ruido.
Asimismo,  diversos  fabricantes  han
desarrollado camiones de carga pesada con

pilas de combustible, orientados a recorridos

de larga distancia donde las baterias eléctricas

presentan limitaciones.

Transporte maritimo: El potencial del
hidrégeno para propulsar barcos con cero
emisiones directas lo hace destacar. Ya sea
que se utilice en pilas de combustible o
motores de combustion interna, su
combustion genera Gnicamente agua como
subproducto, lo que la convierte en una
opcidn respetuosa con el medio ambiente En
el sector maritimo, el hidrégeno y sus
derivados comienzan a emplearse en
proyectos piloto para embarcaciones de corta
y media distancia, asi como en sistemas
auxiliares de generacion eléctrica a bordo
(Alavi-Borazjani y col., 2025).

Aviacion: Para la  implementacion
tecnoldgica del hidrogeno en la aviacion
existen varias opciones. La primera opcion
tecnoldgica se refiere al tipo de sistema de
propulsion.  Actualmente  se  estan
considerando dos opciones diferentes:
arquitecturas de pilas de combustible de
hidrogeno, donde el hidrégeno se convierte
en electricidad, impulsando posteriormente
hélices mediante motores eléctricos o la
combustion directa de hidrégeno en turbinas
de gas con propulsién turbohélice o turbofan

(Oesingmann y col., 2024).
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Vehiculos pesados: Una forma de
descarbonizar el sector del transporte por
carretera es mediante el uso de vehiculos
eléctricos de bateria (BEV) y vehiculos
eléctricos de pila de combustible (FCEV).
Estos vehiculos incluyen diferentes tipos y
tamafios, que van desde vehiculos ligeros de
pasajeros hasta camiones pesados, trenes,

barcos y aviones (Camacho y col., 2022).

3.1.3. Generacidn de energia y estabilidad de
la red

El hidr6geno también podria ser fundamental
en la produccioén de energia, sobre todo para
dar estabilidad a esas redes eléctricas que se
alimentan, principalmente, de energias
renovables no constantes, tales como la edlica
y la solar. En la préctica, los sistemas Power-
to-Gas ya se emplean en diversos paises
europeos como mecanismos para gestionar
excedentes de energia edlica y solar,
convirtiendo electricidad renovable en
hidrogeno que puede almacenarse o
inyectarse en redes de gas. Estas experiencias
muestran el papel del hidrégeno como vector
de almacenamiento estacional, contribuyendo
a la estabilidad de redes eléctricas con alta
penetracion de energias renovables

Energia de reserva y almacenamiento
estacional: El hidrogeno se puede almacenar

y utilizar para producir electricidad durante

periodos de baja generacion renovable,
proporcionando energia de respaldo vy
mejorando la confiabilidad de la red
(Behrendt, 2025).

Sistemas de conversion de energia en gas:
Estos sistemas convierten el exceso de
electricidad renovable en hidrogeno, que
luego puede almacenarse o inyectarse en las
redes de gas natural. Los sistemas Power-to-
Gas ofrecen una solucién para gestionar el
excedente de energia renovable y reducir la
dependencia de los combustibles fdsiles
(Tanaka y Managi, 2021).

4. Tres caminos para producir hidrégeno

Actualmente existen distintos metodos para la
produccion de hidrégeno verde, en este
andlisis nos  centraremos en  tres:
fermentacion oscura, electrélisis del agua y
pirdlisis de glicerol, los cuales se analizan
desde un enfoque de Ingenieria de Sistemas
de Procesos considerando aspectos técnicos,

ambientales y econémicos.

4.1. Fermentacion oscura

Este proceso utiliza bacterias anaerobicas
(por ejemplo, las del género Clostridium)
para descomponer carbohidratos presentes en
aguas residuales o desechos agricolas. La
produccion de hidrogeno a partir de residuos

orgénicos ofrece una forma econdmica y
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respetuosa con el medio ambiente de obtener

combustibles renovables (Liy col., 2012).

La fermentacion oscura es un proceso
biotecnolégico anaerobio en el que
microorganismos convierten materia

organica, como  residuos  agricolas,
agroindustriales o aguas residuales, en
hidrégeno y otros subproductos, tales como
acidos orgénicos y CO:. Generalmente opera
a temperaturas moderadas (30 — 60°C) y
presiones cercanas a la atmosférica, lo que
representa una ventaja desde el punto de vista
energeético.

Entre sus principales beneficios destacan el
aprovechamiento de residuos, la reduccion de
emisiones asociadas al tratamiento de
desechos y su bajo impacto ambiental. Sin
embargo, el proceso presenta limitaciones
importantes, como bajos rendimientos de
hidrégeno, sensibilidad a las condiciones
operativas y la necesidad de etapas
posteriores de tratamiento o valorizacion de
subproductos. Desde el enfoque PSE, estos
aspectos son clave para evaluar su viabilidad
a escala industrial.

La fermentaciobn oscura eS un proceso
anaerébico de degradacién de compuestos
organicos llevado a cabo por
microorganismos anaerobicos estrictos o

facultativos en ausencia de luz, lo que da

como resultado la produccion de bioH:2 a
través de la reduccion de protones para
disipar el exceso de electrones de la oxidacion
de la materia organica en el medio de cultivo.
Como subproductos primarios de la
fermentacion, se obtienen compuestos como
alcoholes, CO, y también acidos organicos
(Albuquerque y col., 2024).

A pesar de que diversas sustancias organicas,
abarcando carbohidratos, azucares, proteinas
y lipidos, tedricamente podrian ser Utiles
como materiales base para la produccion
biologica de H2, la ruta metabdlica suele
ilustrarse empleando glucosa como un

sustrato modelo.

4.2. Electrolisis del agua

La importancia de la electrolisis del agua es
clara en la actualidad: este método
electroquimico abarca diversas opciones y
factores, como el tipo de medio que conduce
iones, los electrodos y catalizadores
utilizados, las condiciones de temperatura y
presion, la densidad de corriente y voltaje, y
las dimensiones del electrolizador.

La electrélisis del agua es un proceso
electroquimico en el que una corriente
eléctrica separa el agua en hidrdgeno vy
oxigeno. Existen diferentes tecnologias,
como la electrolisis alcalina, de membrana de

intercambio proténico (PEM) y de oOxido
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solido, cada una con caracteristicas
particulares en términos de eficiencia, costos
y condiciones de operacion.

Cuando la electricidad proviene de fuentes
renovables, la electrolisis permite producir
hidrogeno con muy bajas emisiones indirectas
de carbono, ademés de ofrecer una alta
seguridad operativa y flexibilidad. No
obstante, su principal desventaja es el elevado
consumo energético y su dependencia del
costo y disponibilidad de electricidad
renovable, factores que impactan
directamente en su competitividad econémica

(Franco y Giovannini, 2023).

4.3. Pirolisis de glicerol

El glicerol tiene el potencial de ser una
materia prima para la generacion de Hz, ya
que 1 mol de glicerol puede generar
tedricamente hasta 4 moles de hidrdgeno.

La pirdlisis de glicerol consiste en la
descomposicion térmica de este subproducto
de la industria del biodiésel, generalmente a
temperaturas entre 500 y 900 °C en ausencia
de oxigeno. Este proceso permite obtener una
mezcla gaseosa rica en hidrégeno, ademas de
CO, CHa y otros compuestos ligeros.

La principal ventaja de esta ruta es la
valorizacion de un residuo industrial,
contribuyendo a esquemas de economia

circular.  Sin  embargo, los  altos

requerimientos energéticos, el costo del
glicerol 'y la posible formacion de
subproductos indeseables  representan
desafios técnicos y econémicos que deben
evaluarse cuidadosamente mediante
herramientas de PSE. (Valliyappan y col.,

2008).
5. Comparacion entre los procesos

Desde un enfoque de Ingenieria de Sistemas
de Procesos, la comparacion entre las
tecnologias de produccién de hidrogeno debe
considerar simultaneamente criterios
ambientales, econdémicos y de seguridad.
Estudios basados en simulacién de procesos
reportados en la literatura indican que la
pirélisis de glicerol presenta costos de
produccion mas elevados, asociados
principalmente al precio de la materia prima
y a los requerimientos energéticos del
proceso, aungue exhibe niveles moderados de
emisiones y riesgos operativos relativamente
bajos.

Por otro lado, la fermentacion oscura destaca
como la alternativa mas favorable desde el
punto de vista ambiental, debido a su bajo
nivel de emisiones de carbono y al
aprovechamiento de residuos organicos. Sin
embargo, enfrenta limitaciones relacionadas

con menores rendimientos y mayores
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incertidumbres operativas. En cuanto a la
electrolisis del agua, si bien ofrece un riesgo
operativo minimo y una alta pureza del
hidrégeno producido, su elevado consumo
energético  reduce su  competitividad
ambiental y econémica cuando no se dispone
de electricidad renovable a bajo costo
(Zapata-Gémez y col., 2025). La Figura 2
presenta una comparacion normalizada de los
procesos bajo distintos criterios, donde
valores més altos indican un mayor impacto

relativo en cada categoria evaluada.

Figura 2. Grafica comparativa de los procesos

6. El futuro del hidrégeno sostenible

El desarrollo del hidrogeno sostenible
representa una oportunidad estratégica para
avanzar hacia sistemas energéticos mas
limpios y resilientes; sin embargo, su
adopcion a gran escala enfrenta ain desafios
tecnoldgicos, econdmicos y regulatorios. Si
bien las tecnologias analizadas en este trabajo
muestran un alto potencial para reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero, su

viabilidad depende de factores como los
costos de produccién, la disponibilidad de
recursos energéticos renovables y la
infraestructura necesaria para el
almacenamiento y transporte del hidrogeno.
Uno de los principales retos es el costo
asociado a la produccion de hidrégeno verde,
particularmente en procesos como la
electrolisis del agua, donde el precio de la
electricidad renovable juega un papel
determinante. De igual manera, tecnologias
como la fermentacion oscura y la pir6lisis de
glicerol requieren optimizacion adicional
para  mejorar  rendimientos,  reducir
incertidumbres operativas y aumentar su
competitividad frente a los combustibles
fosiles.

En este contexto, las politicas puablicas
resultan fundamentales para acelerar la
transicion hacia el hidrogeno sostenible.
Paises como Alemania han implementado
estrategias nacionales de hidrégeno que
incluyen incentivos econémicos,
financiamiento a proyectos piloto y el
desarrollo de infraestructura para produccion,
almacenamiento y distribucion. Japon, por su
parte, ha promovido el uso del hidrégeno en
sectores como el transporte y la generacion
eléctrica mediante subsidios y programas de

demostracion tecnoldgica. En Chile, el
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aprovechamiento de recursos solares y
edlicos ha impulsado una estrategia orientada
a posicionar al pais como un exportador de
hidrégeno verde, combinando inversion
publica y privada.

Estas experiencias internacionales
demuestran que la articulacion entre politicas
publicas, inversién en investigacion vy
desarrollo, y colaboracion entre academia e
industria es un factor clave para el avance del
hidrégeno como vector energético. Desde la
perspectiva de la Ingenieria de Sistemas de
Procesos, el disefio de estas estrategias puede
beneficiarse de herramientas de modelado,
simulacion 'y andlisis multicriterio que
permitan evaluar distintos escenarios de
produccion, integracion y uso del hidrdgeno
bajo criterios técnicos, econdémicos Yy
ambientales.

Asi, el futuro del hidrégeno sostenible no
depende Unicamente del desarrollo de una
tecnologia especifica, sino de la capacidad de
integrar distintas rutas de produccion dentro
de sistemas energéeticos complementarios,
apoyados por marcos regulatorios adecuados
y decisiones informadas basadas en enfoques
sistémicos como el PSE. Esta vision integral
permitird maximizar los beneficios del

hidrogeno y contribuir de manera efectiva a la

transicion hacia un modelo energético mas

limpio y sostenible.
7. Perspectivas y desafios

El camino hacia la adopcion del hidrogeno
verde presenta multiples oportunidades, pero
también desafios significativos. Uno de los
principales retos es el costo de produccion,
aun elevado frente a los combustibles fosiles.
Esto se debe principalmente al precio de la
energia eléctrica utilizada en los procesos de
electrolisis y a la limitada infraestructura para
su almacenamiento y transporte. Superar
estas barreras requerira politicas publicas que
incentiven la inversibn en  energias
renovables, asi como el desarrollo de cadenas
de suministro locales.

Otro desafio es la aceptacion social y la
capacitacion técnica. La transicion energética
demanda  profesionales  especializados,
inversion en educacién y una comunicacion
efectiva para que la sociedad comprenda los
beneficios del hidrogeno como alternativa
sostenible. En Ameérica Latina, existe un gran
potencial para el aprovechamiento de fuentes
renovables como la solar y la edlica, que
pueden convertir a la region en un productor
clave de hidrogeno verde.

La Ingenieria de Sistemas de Procesos jugara

un papel clave en este proceso, al integrar
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herramientas de modelado, optimizacion y
analisis multicriterio que permitan disefiar
cadenas de suministro de hidrégeno mas
resilientes y sostenibles. A través del PSE, es
posible evaluar de manera simultanea
aspectos técnicos, econémicos y ambientales,
impulsando decisiones basadas en datos que
favorezcan la eficiencia y la sostenibilidad de
las tecnologias emergentes.

En este contexto, las perspectivas futuras del
hidrégeno verde no solo dependen del
desarrollo tecnolégico, sino también de la
capacidad del PSE para ofrecer soluciones
sistematicas y escalables que articulen

innovacion, sostenibilidad y competitividad.

8. Conclusiones

Los resultados de este analisis confirman que
no existe una tecnologia unica éptima para la
produccion sostenible de hidrégeno. Cada
una de las rutas estudiadas presenta ventajas
y limitaciones especificas que deben
evaluarse en funcion del contexto regional, la
disponibilidad de recursos y los objetivos
ambientales y econdmicos. La fermentacién
oscura destaca por su bajo impacto ambiental
y su contribucion al aprovechamiento de
residuos; la electrolisis del agua es
fundamental para el almacenamiento de

energia renovable y la seguridad operativa;

mientras que la pirolisis de glicerol ofrece una
via prometedora para la valorizacion de
subproductos  industriales, aunque con

mayores costos asociados.

En este sentido, la integracion estratégica de
estas tecnologias no implica necesariamente
su acoplamiento fisico, sino su coexistencia
dentro de sistemas energéticos
complementarios, optimizados mediante
herramientas de Ingenieria de Sistemas de
Procesos. El uso del PSE permite identificar
configuraciones que minimicen impactos
ambientales, mejoren la eficiencia econdémica
y faciliten la toma de decisiones informadas.
La implementacion de politicas publicas
adecuadas y la cooperacion entre sectores
seran clave para escalar estas soluciones y
avanzar hacia una transicion energética

sostenible.
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