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RESUMEN

El presente trabajo presenta un analisis detallado del hidrogeno como fuente energética y
pretende descubrir si este elemento es el reemplazo ptimo para los combustiblesfésiles presentes
en Colombia. Como primera instancia se examinan las causas principales que llevan a la
realizacion de este documento mediante el anélisis de los combustibles fosiles,seguido del estudio
e investigacion del hidrogeno como combustible vehicular y los antecedentes previos a la presente
monografia y asi finalmente realizar una comparacion entreestos con el fin de dar respuesta a la

pregunta ¢es el hidrogeno el sustituto ideal para las combustibles fosiles en Colombia?

Palabras clave: Hidrogeno, didxido de carbono, contaminacion, combustible fosil y Matriz

energética.
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INTRODUCCION

En la actualidad el mundo entero tiene centrada su atencion en el problema socioambiental
de los ultimos tiempos, por lo que el termino de sustentabilidad suele ser popular en esta época,
pero, ¢Qué es la sustentabilidad? esta descrita “como la posibilidad decubrir las necesidades
presentes, sin alterar la posibilidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas” (Naciones
Unidas, 2002), después de saber de qué se trata la gran incognita es ; Como llegar a ella? lo Unico
de lo que se tiene certeza es que se requieren grandes cambios para lograrlo.

Segun el CONPES 3344 La emision de contaminantes por el uso de combustibles fosiles, es
la principal causa de contaminacidn atmosférica el 41% del total de las emisiones se generan en
Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla, el Valle de Sogamoso, Bucaramanga, Cartagena y Pereira.
Por lo anterior surge la necesidad de analizar las diferentes alternativas que tiene el mercado con
el fin de suplir la necesidad de energia vehicular sin alterar el equilibrio ambiental tanto del pais
como del mundo en general. El reemplazo de loscombustibles fésiles por una fuente vehicular
amigable con el ambiente es de gran interés teniendo en cuenta que la contaminacion atmosférica
afecta en gran medida la calidad de vidade la poblacion, el AAP informa que, anualmente, mueren
cerca de 6.000 personas por la contaminacion atmosférica; ademas, se generan 255.000 consultas
hospitalarias de urgenciasy externas. (Fedebiocombustibles, 2014)

Debido a la gravedad de la situacion por la que actualmente atraviesa la poblacion mundial
a causa de la contaminacion se han considerado alternativas o sustitutos a las practicas industriales
que afectan en mayor cantidad a la atmosfera, de alli surge la idea de encontrar fuentes de energia

renovables tales como el hidrogeno.

El hidrogeno es uno de los elementos mas abundantes de la tierra y en la actualidad uno de
los menos utilizados pero reconocidos para contrarrestar el dafio atmosférico que se ha venido
causando con todas aquellas energias no renovables o provenientes de los combustibles fosiles,
sabiendo la necesidad de cambio de igual manera se convierte en una necesidad la investigacion
de esta alternativa pues a simple vista es el combustible ideal parala humanidad debido a su baja
toxicidad, a la obtencion a través de recursos renovables y a laausencia de emisiones producidas
por el combustible actual. EI presente se centra enel analisis del H2 como posible combustible con

el fin de reducir los efectos ambientales que han traido consigo los combustibles fosiles.
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OBJETIVOS

A continuacion, se relacionan los objetivos con los cuales esta soportada la presentemonografia.

Objetivo general

Analizar la viabilidad ambiental del uso del hidrégeno como combustiblegeneralizado en

Colombia para el sector automotriz.

Objetivos especificos

1. Identificar los antecedentes de los combustibles fésiles y alternativos enColombia.

2. Analizar ventajas y desventajas de la aplicacion del hidrogeno como combustible.
3. Examinar el impacto ambiental del hidrogeno con respecto a los combustiblesfésiles

actualmente usados en Colombia. (Gasolina, diésel y gas).
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1. ANALISIS DE LOS ANTECEDENTES DE LOSCOMBUSTIBLES FOSILES EN

COLOMBIA

Segun el informe 2018 World Air Quality Report Colombia es el quinto pais con mayor
concentracion de particulas en el aire, El siguiente grafico muestra la concentracion departiculas
PM 2,5 en el aire (iguales 0o menores a 2,5 pg/m3) en una seleccion de paises y ciudades de América
Latina. (Pasquali M. , 2019)

Figura 1.
Contaminacion del aire en América Latina
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Nota. Paises y ciudades de América Latina con mayor concentracion de particulas de

aire. Tomado de: Pasquali, M. (22 de Julio de 2019). Statista.
Obtenido de Statista: https://es.statista.com/grafico/18721/paises-y-

ciudades-con-mayor-contaminacion-del-aire- en-latinoamerica/

Lo anterior evidencia la situacion por la cual esta atravesando el pais, de alli que se haya
convertido en prioridad la busqueda e identificacion de las causas actuales por las cualesse han

generado diferentes problemas ambientales, esto con el fin de contrarrestarlos o mitigarlos.

Hoy en dia el mundo en general busca alternativas factibles para disminuir los efectosde la

contaminacion, es por esto por lo que la humanidad ha puesto su atencién en el sector
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automotriz, pues se ha comprobado que este sector es un factor clave para combatir los
problemas ambientales de la actualidad. Los vehiculos automotores representan el 99% del total
de emisiones de CO, el 54% de hidrocarburos y el 70% de NOx en la Ciudad de México;el 96% de
CO, el 90% de hidrocarburos, el 97% de NOx y el 86% de SO2 en Sao Paulo, y €l94% de CO, el
83% de hidrocarburos y el 85% de NOx en Santiago. La contaminacién atmosférica provocada
por los vehiculos automotores esta cobrando proporciones graves en muchos otros centros urbanos
de América Latina, como Santafé de Bogota. Ademas, las emisiones de fuentes naturales (como el
polvo de fuentes no localizadas). (MINAMBIENTE,2021)

El sector automotriz es el directamente implicado en la contaminacion del aire, ya que,debido
a los tipos de combustibles que se han venido usando a través de los afios en el pais yen la industria

en general se evidencia el crecimiento exponencial de la contaminacion, en Colombia.
Figura 2.

Porcentaje de emisiones fuentes mdviles
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Nota. Porcentaje de emisiones de particulas al aire de la ciudad de Bogota
Tomado de: Castiblanco, C. (18 de Febrero de 2020). BOGOTA.GOV.
Obtenido de BOGOTA.GOV: https://bogota.gov.co/mi-
ciudad/ambiente/decreto-840-de-2019-abc-de-  restricciones-vehiculos-

de-carga-en-bogota

“los combustibles de mayor crecimiento son el diésel y la gasolina para el afio 2019, con
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indices cercanos al doble y al triple de su valor con respecto al 2010” (&NBSP, 2019). Segun el
consumo actual y la demanda por los combustibles fosiles se prevé que para el afio 2050 el pais
siga dependiente de esta clase de combustibles.

Figura 3.

Evolucidn de la demanda por energéticos principales
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Nota. Proyecto del plan energético nacional. Tomado de PORTAFOLIO
(12  de Noviembre  de 2019). PORTAFOLIO.
Obtenido de https://www.portafolio.co/economia/al-2050-colombia-

seguira-atada-a-los-combustibles- fosiles-535482

A continuacion, se realiza una breve descripcidn de los energéticos mas usados en Colombia

provenientes del petroleo.

1.1 Gasolina

Actualmente, la gasolina es el combustible méas usado en el territorio nacional, se encuentra
en todas las estaciones de servicio y representa la energia que mueve los vehiculosde los
colombianos dia a dia. Es un derivado de los hidrocarburos siendo obtenido mediante la destilacion
fraccionada del mismo aproximadamente a 140 °C aproximadamente. Estd compuesta por nafta
ligera o nafta FCC (fluido craqueo catalitico) como elemento principal,este elemento se ve
reflejado en su capacidad de octanos, su indice de azufre, su porcentaje de aromaticos y su
porcentaje de olefinas dando como objetivo principal su densidadenergética la cual se encuentra
entre 32,0 a 34,8MJ/L (megajulios por litro). Es usado como combustible, sin embargo, al

momento de hacer combustion la gasolina libera elementos, tales como: dioxido de carbono,
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nitrogeno (N) y azufre (S); siendo el didxido de carbono (CO2).

En Colombia existen cuatro refinerias capaces de obtener este tipo de fluido:

A. Refineria de Barrancabermeja.
B. Refineria de Cartagena.

C. Refineria de Florefia.

D. Refineria de Orito.

1.1.1 ;Como nacid el consumo de gasolina en Colombia en la industria automotriz?

La historia se remonta al afio 1899 con el Dion Bouton, el primer vehiculo automotor en
Colombia. Este automdvil conto con una velocidad méxima de 25 Km/h y fue importado de
Francia, su motor era de combustion interna y su fuente de energia era la gasolina (Portafolio,
2019). Con este hito se dio el inicio de la historia no solo de la industria petroleraorientada a la

obtencion de gasolina, también de la industria automotriz.

La industria petrolera en Colombia nacion en 1869 con la primera extraccion de petréleo en
el Campo Cira Infantas en la magdalena medio de Colombia (Comision de Regulacion de Energia
y Gas , 2021), sin embargo, Colombia no fue capaz de destilar este fluido ya que no estaba en
capacidad financiera ni tecnoldgica de realizar proyectos de refinacion, con lo cual el
hidrocarburo era exportado. En el afio 1908 se dio un gran paso en esta area, la organizacion
Cartagena Refining Co inicio la importacién de queroseno y gasolina para la venta en Colombia,
con este paso se pudo iluminar las vias, los hogares, y demas lugares que por dificultades no era
posible iluminar por corriente. Por otra parte, al momento de poderse encontrar gasolina para el
publico en general se pudo expandir la industria automotriz para todo aquel que pudiera comprar
un vehiculo ya que la limitante escases de gasolina ya no era un problema. Posteriormente, en el
afio 1923 termino la construccion de la refineria de Barrancabermeja (Comision de Regulacion de
Energia y Gas, 2021) y por primera vez, comenzo la refinacion de hidrocarburos en el territorio
nacional haciendo uno de los avances tecnoldgicos mas importantes en la industria colombiana.
La gasolina fue pionera en el desarrollo colombiano ya que con esta tecnologia energética se pudo
dar la union de lugares anteriormente de dificil acceso o de accesos muy prolongados apoyando

directamente con el desarrollo de la infraestructura vial de Colombia.
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Figura 4.
Demanda de combustible liquidos (KBPD)
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Actualmente, podemos identificar como la gasolina aporta 148.000 BPD de demanda

energéticaa Colombia, es decir, 6.216.000 de galones por diay 192.696.000 barriles por mes,siendo
$1.645.238.448.000 el valor aproximado de la venta de este combustible al mercado colombiano
mensual (céalculo desarrollado con precio promedio de gasolina corriente en $8.538 por galén
en Colombia), muestra aproximadamente 20 billones de pesos anuales soloen venta de gasolina al
mercado colombiano en la industria automotriz, tomando ademas otrasfuentes de compra de
combustible gasolina corriente, representa aproximadamente el 6.6% de PIB industrial y el 2,0%

del PIB Nacional Colombiano mostrando la importancia de la venta, uso y consumo de este

combustible en el mercado e industria colombiana dia a dia.

17



Aunque la gasolina trae consigo grandes beneficios desde el punto de vista econémicoy
desarrollo también trae consigo grandes desventajas ambientales. Segun la (EPA, 2019) la gasolina
genera 8,887 gramos de emisiones de CO2 por galdn de gasolina consumida. Colombia posee una
demanda de 6.216.000 de galones por dia de gasolina, es decir, al dia segeneran 55.3 tonelada de
CO2 por uso de gasolina consumida en el mercado combinado. Estorepresenta un dafio ambiental
aproximado total de 20.185 tonelada de CO2 al afio solo por elconsumo de gasolina en la industria
automotriz, lo que deja en evidencia lo inevitable, la blusqueda de nuevas fuentes energéticas
mucho mas amigables con el medio ambiente, que generen una disminucién significativa en la

produccion de CO2y en el GEI (Gases de Efectolnvernadero).

Por otra parte, cabe resaltar que el dafio ambiental también genera la “carga de enfermedades
no transmisibles en Colombia - entre estas, aquellas causadas por el medio ambiente- que pasé del
76 al 83 por ciento, segun cifras del Ministerio de Salud.” (El Tiempo,2017), por lo cual estamos
hablando de 14.5 millones de colombianos que cuentan con problemas de salud derivados o
impulsados por el dafio ambiental de CO2 por gasolina siendoel 28.6% de la poblacidn nacional.
Estos gases de efecto invernadero generados por el consumo de gasolina puede incluso originar
enfermedades riesgosas como cancer pulmonar o enfermedades respiratorias que con el paso del

tiempo podran afectar 6rganos y demas tejidos del cuerpo humano.

1.2. Diésel

Diesel también hace parte de los combustibles comerciales mas utilizados en Colombia, es
conocido como ACPM, gasoil o gasdleo, se emplea tanto en hogares, como enmotores de
vehiculos de carga pesada, como lo son los camiones, camionetas y buses. Es untipo de
hidrocarburo liquido que esta compuesto de parafinas, lo que libera hasta un 10% méasde energia
que la gasolina, tiene mayor compresién y por lo tanto hace mas ruido, en cuanto a su combustion,
genera particulas finas, bajo la forma de humo negro junto con una serie deotros compuestos
quimicos que consisten principalmente en carbono negro, que tiene un fuerte impacto en el
calentamiento global, casi 3300 veces mas que el dioxido de carbono durante un periodo de 20
afios. “En 2012, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declardgue el humo que producen los

motores que funcionan con diésel causa cancer.” (AKBAR, 2014).

Las particulas diminutas de contaminacion en los gases de escape de diésel, ademas de que
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pueden contener metales toxicos y sustancias quimicas, pueden introducirse en los pulmones y
causar irritacion. Debido a que el tamafio de las particulas es una fraccion del ancho de un cabello
humano, no pueden ser expulsadas al toser y pueden penetrar en el torrente sanguineo, irritando
0jos, nariz, garganta y pulmones. El hecho de inhalar estos gasespuede producir tos, dolores de

cabeza, mareos y nauseas.

En el mercado se pueden encontrar carburantes diésel de tres tipos segun el uso para el que sean
destinados. El gasoleo A es considerado el de mas alta calidad debido a que esta mas refinado que
el resto, también contiene un nivel de azufre hasta diez veces menor que eldel diésel convencional
y en su composicion se encuentran sustancias que ayudan a disminuirel consumo y bajar las
emisiones contaminantes. Por otro lado estd el gasoleo B, Que se usa frecuentemente para
maquinaria agricola, embarcaciones y vehiculos autorizados ya que contiene mas cantidad de
parafinas por lo cual su uso se considera un delito de fraude ya queevita los impuestos del gaséleo
A. Finalmente el gaséleo C es el mas econémico de los tres yprincipalmente es usado en calderas
de calefaccion ya que su funcion es generar calor por sualto contenido de impurezas y elevado

nivel de parafina que aporta un alto nivel calorifico.

Debido a los dafios socio ambientales que ha caudado el Diesel en el pais en Julio de 2019 el
presidente Ivan Duque sanciono la ley 1972 que indica que, a partir del 1 de enero de2023, en
contenido de azufre en el ACPM se permitira entre 15y 10 partes por millén y desdeel 1 de enero
de 2025 estos niveles no podran superar las 10 ppm, los niveles se basan en la norma Euro VI,
adoptada por la Union Europea en el afio 2001. (EL TIEMPO, 2019) Ecopetrol ya se adelant6 a la
fecha limite y ya produce diésel Euro VI en su refineria de Barrancabermeja y en la de Cartagena,

de hecho, la meta planteada es producir permanentemente esa calidad antes de la fecha estimada.

1.3. Gas

El gas uno de los combustibles méas reconocidos en Colombia y con mas fuerza en el pais,
actualmente se reconoce este como un combustible amigable con el medio ambiente y favorable
para la poblacion, nacié de la necesidad de mejorar la calidad del aire y las emisiones producidas
por los combustibles fosiles pues este reduce casi a cero la emision de los contaminantes que

afectan la calidad del aire.

En el pais la utilizacion del gas como combustible vehicular es relativamente nuevo, asi
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como su generacion e investigacion. desde la década del 50 se realizaron algunos usos esporadicos
y aislados de este combustible, fue a mediados de los afios 70 cuando comenzo su verdadero
desarrollo gracias al gas descubierto en la Guajira y que entré en funcionamiento en 1977, Luego
de un largo periodo de bajo crecimiento, en 1986 se inicid el programa “Gas para el cambio”, que
permitio ampliar el consumo de gas en las ciudades, realizar la interconexion nacional y tener
nuevos hallazgos. (CREG, 2017)

En la actualidad este combustible ha alcanzado a ocupar una parte importante del mercado
nacional para el 2021 Colombia obtuvo 500.000 automoviles a gas circulando por las vias del pais.
E1 62 % de los vehiculos convertidos son de servicio publico y el 38% particulares” (EPM ,2021),
quienes residen en el pais pueden identificar esto dado al alcance que tienen las estacionesde
servicio de gas natural en el pais para abastecer a la gran cantidad de usuarios. Lo anterior también
es debido al bajo costo que tiene este tipo de combustible comparado con demas fésiles pues a
simple vista el ahorro del combustible es casi del 50%. Aunque este parece ser elcombustible ideal
para mejorar las consecuencias del medio ambiente también es importante mencionar que este
combustible tiene un limite pues el uso excesivo de este puede traer consigo suagotamiento “el pais
cuenta con reservas de gas que representan 7,7 afios de autosuficiencia, la cifra mas baja presentada
en los ultimos diez afios” (Valora Analitik, 2021). Es por esta razoén quela ciudadania en general
debe prestar una atencién especial a la busqueda de un nuevo combustiblealternativo pues cabe la
posibilidad de presentar una crisis energética con los afios teniendo en cuenta la demanda y la
reservas limitadas con las que cuenta el pais, acabar con las reservas que se tienen de esta fuente
de energia se traduce en un futuro en el que se deba importar este tipo de combustible, tal vez a un

costo muy elevado por los diferentes costos en los que se incurre.

La demanda de Gas como combustible vehicular ha tenido un crecimiento exponencial como
se ha venido mencionando y es por esta razon que su produccién y comercializacion tambiénhan
venido incrementando “La produccion comercializada de gas en Colombia fue de 1,03 millonesde
pies cubicos por dia (mpcd) entre el 26 de junio y el dos de julio de 2021, lo que significa un
incremento de 10 % frente a lo registrado en el mismo periodo de 2020, de acuerdo con el méas
reciente informe del Ministerio de Minas y Energia” (Valora Analitik, 2021). La produccion de
este combustible depende regularmente de la destilacion fraccionada del petrdleo, razon por la cual

se prevé la posible escasez de este en un futuro.
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Aunque el Gas como combustible es uno de los mas viables y trae consigo pocos efectos
negativos para el medio ambiente, el problema radica en su obtencion, lo anterior debido a que el
gas natural proviene del petréleo pues al realizar el condensado para el refino de este se debe
realizar la eliminacion de petroleo y consensados, eliminacion de aguas residuales, separacion de
liquidos de gas natural y la eliminacion de azufre y dioxido de carbono proceso por el cual se

aumentan los dafios ambientales y se tiene la certeza del gasto progresivo de las fuentes naturales.
Figura 5.

Procesamiento de gas natural

Nota. Pasos a paso del procesamiento de gas. Tomado de: AMPO. (7 de
Diciembre  de 2021). Ampo. Obtenido de Ampo:

https://www.ampo.com/es/category/sectores/procesamiento-gas-natural/

El petréleo elemento del cual se obtiene mayormente el gas tiene0020un nuero elevado de
efectos negativos para el medio ambiente y para la salud humana pues produce grandes dafios al
suelo y al agua. Por lo anterior es posible deducir que el Gas como combustible vehicular no es el

ideal para los efectos que se desean obtener en el ambiente y en la salud de los colombianos.

Aunque son conocidas las consecuencias positivas del gas como combustible vehicular ain

no se tiene la acogida esperada por los ciudadanos del pais pues, aunque se ha visto un incremento
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en los dltimos afos, la poblacion del pais ain no se decide totalmente por esta alternativa,
principalmente esto se debe a que el costo de conversion de gasolina a gas natural es demasiado
alto, a que el deposito o dispositivo de almacenamiento en los vehiculos tiene un gran peso y
volumen, a que reduce la capacidad de carga del vehiculo, a la perdida de potencia del vehiculo, a

que el mantenimiento tiene un costo elevado y a que el rendimiento del vehiculo disminuye.

Por lo anterior es posible inferir que el gas es una alternativa positiva como combustible
vehicular comparado con los que se encuentran en el mercado actual, pero sigue sin ser la ideal
debido al proceso para la obtencidn de este, a los efectos negativos que trae consigo y a la poca

confiabilidad que genera en los ciudadanos.
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2. HIDROGENO

Para saber que es el hidrogeno, primero hay que ver en qué punto se encuentra el nacional
referente a este elemento, donde en direccién de responsabilidad conjunta el Ministerio de
ambiente y desarrollo sostenible con el Grupo empresarial Ecopetrol, mayor conglomerado de
empresas y referente en la industria energética en Colombia han desarrollado un futuro prometedor
para la disminucion de Gases de Efecto Invernadero (GEI)y descarbonizacién al afio 2050. De
acuerdo con la con la Hoja de Ruta presentada un de susfuentes de accion primaria son las
iniciativas de hidrégeno como alternativa energética al serabundante, eficiente y no contaminante
de emisiones, se planea “ejecutar piloto de hidrogenoverde” (Ecopetrol S.A., 2021) entre los afios
2020 - 2025 y posterior a esto “escalargradualmente pilotos de hidrégeno verde y de captura, uso
y secuestro de carbono, si las tecnologias son competitivas” (Ecopetrol S.A., 2021) entre los
afios 2025 — 2030 Pero, ¢Hidrogeno?

2.1 ¢(Quées el Hidrogeno?

El hidrogeno es el elemento més basico que se encuentra en la tierra tanto en los estratos
geoldgicos como en la superficie terrestre, es el primer elemento de la tabla periddica, se simboliza
con la letra H y se determina con la configuracion electrénica como 1sl. Este elemento se
encuentra en estado gaseoso, es incoloro, inoloro e inflamable en condiciones normales. Cuenta
con una “densidad de 0,071 kg/m3 un punto de fusion —259.2 °C y un puntode ebullicion de —252.7
°C” (Lenntech, 2021), ademas esta “formado por un proton y un electron y es estable en forma de

molécula diatomica como H2” (Centro Nacional de Hidrogeno, 2021).

Ademas, es uno de los elementos mas comunes en la tierra'y mas ricos en el espacio, lo hace
muy interesante sus propiedades fisicoquimicas por su potencial y capacidad de generar energia a
bajos grado de contaminacion, ha venido aumentando la tendencia de su uso en la industria
automotrizen Europay en la carrera espacial, la nasa ha usado el hidrogenocomo materia prima para
la propulsion de los cohetes siendo quemado este elemento en estado solido, para llegar a este
estado debe disminuirse la temperatura del hidrogeno a temperaturas muy cercanas al cero
absoluto, exactamente es enfriado a -253°C. La caracteristica mas importante de este elemento en
la industria energética puede ser que al serquemado este elemento y juntarse con el oxigeno del

ambiente no se producird CO2 solo se producira H20, es decir agua; siendo usado de una manera
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muy similar a combustible fésil,quemando el elemento produciendo calor y por medio de esta
combustion generando el movimiento de medio deseado. Igualmente puede producirse de varias
alternativas lo que permite encontrar este elemento como fuente energética de varias maneras

orientadas a diferentes fuentes.

Figura 6.
Procesos de produccién para conseguir H2
Tipo de energia utilizada Proceso
Kneryas renovables g ";\ = Termélisis R
- Eolica Divide la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno
- Fotovoltaica ¥ 4 mediante energia térmica
Biomasa \_ >
- Solar de alta temperatura
- Ocedni
\ ednica / ( ~
> Electrélisis
| Divide Ia molécula de agua en hidedgeno y oxigeno [T H z
75 - )
Energia nuclear bV, mediante energia eléctrica
& \ /
- Fusion
Fision
v < ( Reformado y Gasificacién A

Por medio de reacciones quimicas, convierten
combustibles orginicos y fosiles en hidrogeno,

~
Combustibles fésiles \ liberando CO, ¥
Petrdleo 1

- Gas Natural [

Carbon 0 Captura y almacenamiento de CO, ]

Nota. Los procesos de obtencion de H2 mayormente se dan por la separacién de
moléculas.Tomado del: Centro Nacional de Hidrogeno. (23 de noviembre de
2021). Centro Nacional de hidrogeno. Obtenido de https://www.cnh2.es/el-

hidrogeno/

El hidrogeno también puede generar electricidad como pilas de combustible mediantela
electrolisis del oxigeno y el hidrogeno, teniendo en cuenta todos estos factores también puede
determinarse como punto en contra su dificil control, manejo y transporte ya que debeestar
manipulado a condiciones muy estrictas por seguridad y al momento de un mal cuidadopuede traer

consigo dafios significativos.

2.1.1 Potencial del hidrogeno en la economia energética colombiana

Partiendo de la Hoja de ruta de transicién energética, se construyd el camino energéticopara
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los proximos 30 afios con una meta final al 2050. Partiendo inicialmente de la producciénde “50
kilotoneladas de hidrogeno azul a partir del gas natural y del carbon” (Diario La Republica, 2021),
obteniendo entre $2.500 a $5.500 millones de ddlares ademés de dar la oportunidad a miles de
colombianos en puestos de trabajo.

Figura 7.
Nueva demanda de H2 de bajas emisiones

NUEVA DEMANDA DE H, DE BAJAS EMISIONES
T

Nota. Estimacion prevista de la demanda de hidrogeno en
Colombia.Tomado de Ministerio de Minas y Energia. (2 de 10
de 2021). Ministerio de Minas y Energia. Hoja de ruta del
hidrogeno en Colombia. Bogota, Colombia.

Se estima una demanda de 120 kilotoneladas de hidrogeno para el afio 2030, sin embargo,
se esperar una demanda al 2050 de 1850 kilotoneladas de los cuales el 64%, es decir, 1184
kilotoneladas de H2 seran demandados en la industria automotriz demostrando una transicion no
solo en la generacién de otro medio energético como el hidrogeno, tambiénuna transicion de la
industria automotriz, con esto dando viabilidad a los proyectos de iniciativas de hidrogeno en la
industria automotriz a futuro por su bajo dafio ambiental, su potencial energético, y su alineamiento
a los medios de transporte a 2050. Para esta transicibnColombia participara activamente en el
proceso de obtencidn de hidrogeno azul y posteriormente hidrégeno verde, siendo este el de mayor

potencial por su nulo dafio ambiental.
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Figura 8.

Estrategia nacional a 2050 en materia de hidrogeno de bajas emisiones

Hdrdgeno varde

desplegue i \ > x )

2020 2030 2050

mecaniimos de opoyo en 4 wes de ocluocitn explolor todo el potencial hhuro del

Nota. Hoja de ruta de hidrogeno azul e hidrogeno verde en Colombia al 2050. Tomado
de Ministerio de Minas y Energia. (2 de 10 de 2021). Ministerio de Minas y Energia.
Hoja de ruta del hidrogeno en Colombia. Bogota, Colombia.

2.2 Tipos de Hidrogeno

El hidrogeno puede producirse de diversos modos, sin embargo, el tipo hidrogeno también
va orientado al tipo de produccion de estos, siendo el medio de obtencién el determinante que
categoriza el tipo de hidrogeno encontrado. Se puede identificar hidrogeno negro, gris, marrén y
azul y verde siendo el verde el méas apropiado en cuando a dafio ambiental. Colombia manejara
estrategias en materia de hidrogeno de bajas emisionespartiendo del hidrogeno verde e

hidrogeno azul, siendo estos:

2.2.1 Hidrogeno Verde

Se clasifica como hidrogeno verde a aquel que se produce mediante la electrolisis del agua,

es decir se realiza la ruptura de la molécula del agua manipulando energia renovable, es uno de los
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tipos de hidrogeno menos explotados, se han reunido varios esfuerzos para apostarle a este tipo de
combustible ya que tanto en su produccion como en su uso se eliminanpor completo emisiones que

afectan en gran medida la calidad del aire.

En la actualidad el “El hidrogeno verde es visto como una forma de reemplazar los
combustibles fosiles sin cambiar el sistema de transporte ni el productivo y, al mismo tiempo,un

vector en el que almacenar la electricidad de fuentes renovables” (BBVA, 2021).

El hidrogeno verde no solo es un potencial optimo como combustible pues también seesta
conociendo como una forma eficaz de almacenar los excedentes de electricidad lo que se hace
necesario en los momentos en que las plantas de generacion de energia producen méasde lo
demandado, teniendo en cuenta los veneficios de este elemento vale la pena la inversiony los

estudios que se hagan de este.

“Los expertos de la AIE consideran que se trata de una alternativa que permite afrontar
aspectos criticos relacionados con la energia, como la descarbonizacion de sectores como el
transporte de larga distancia, el quimico o el siderometalrgico. Y subrayan su versatilidad, puesto
que la tecnologia disponible hoy en dia permite producir, almacenar, transportar y utilizar esta
fuente de energia de diferentes formas. El informe pone en evidencia que los usos del hidrégeno
pueden ampliarse significativamente: hoy se utiliza principalmente en refinerias de petréleo y en
la produccidn de fertilizantes, pero su uso deberia ampliarse a otrossectores como el transporte, la

climatizacion de edificios o la propia generacion de energia.”(Repullo & Garcia, 2019)

Se debe tener en cuenta que el Hidrogeno verde debe sobrepasar algunos obstaculos que hoy
en dia no han permito su produccién generalizada, uno de ellos es el costo, pues al no ser un
proceso comunmente utilizado su costo es elevado, se espera que a medida que se vaya
incrementando su uso, produccién y comercializacion estos costos disminuyan, otro deellos es la
infraestructura que se debe usar para su produccion, para sobrellevar este obstaculoes necesaria la
coordinacion y administracion de los paises que deseen introducirse al mundodel hidrogeno verde
e invertir en ese gran cambio y el tercer obstaculo es llegar a un 100% de la produccion por medio
de electrolisis pues si se llega a la utilizacion del hidrogeno producido mediante el gas natural y el
carbén los esfuerzos puestos en esta investigacion nohabran sido de gran ayuda para contrarrestar

la problematica ambiental inicial por la cual nace esta fuente de energia debido a que se seguira
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incurriendo en la emisién del CO2.

2.2.2 Hidrogeno Azul.

En cuanto al hidrdgeno azul, se extrae a partir de combustibles fosiles, especialmente por la
descomposicion del metano (CH4), lo cual genera produccién de CO2, pero en este proceso se
incorporan sistemas de captura y almacenamiento de carbono (Carbon capture, utilisation and
storage, CCUS en inglés) para minimizar las emisiones contaminantes sin embargo aun sigue
siendo un proceso insostenible a nivel ambiental. Este tipo de hidrdgeno haria posible una
descarbonizacion temprana de determinadas industrias a corto o mediano plazo ya que brindaria
una alternativa para la transicion progresiva hacia las cero emisiones de carbono, ademas de
funcionar como base para iniciar la ampliacion de la industria Colombiana apuntando a un
desarrollo competitivo del hidrégeno verde, de hecho, en la leyde transicion energética se
establecen incentivos para el desarrollo de las inversiones en produccién, almacenamiento,
acondicionamiento, distribucion y otras en hidrégeno verde y azul. Estas tendran los beneficios
tales como la deduccidn especial en la determinacion del impuesto sobre la renta hasta por 15 afios,
depreciacién acelerada, exclusion de bienes y servicios de IVA y exencion de gravamenes

arancelarios.

“Se esperan 15-20 afios en hacer el puente del hidrégeno azul con CCUS al hidrégenoverde,
dado que la demanda de produccion puede suplirse de manera amplia con hidrégeno verde a partir
de 2030-2040. Por ello, es vital no invertir en activos que puedan resultar finalmente varados, mas
aun cuando la tecnologia de captura de carbono es adn incipiente ycostosa... Entre 2030 y 2040,
se espera la coexistencia del hidrogeno azul y verde segun el recurso natural disponible para su
produccidén en cada regién de Colombia. A partir de 2040,el hidrégeno verde se impondria como
la alternativa mas competitiva en todo el territorio colombiano. En cuanto a emisiones abatidas, la
demanda energética abastecida por hidrogenoverde o azul representaria el 9,6% de la demanda
energética total a 2050. Esto supondria un potencial de reduccion de emisiones de 38 Mt de CO2
anuales respecto al valor de 2020 queayudaria a Colombia en sus metas de descarbonizacion.”
(Hallack, 2021)
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2.2.3 Hidrogeno Negro.

Finalmente, el hidrogeno negro o marron se obtiene también de fuentes fosiles luego de la
gasificacion del carbén, por la misma linea se encuentra el hidrogeno gris, extraido de la
reformacion de metano por vapor a partir del gas natural, en ninguno de estos procesos se
implementaran procesos de captura de emisiones contaminantes, siendo el tipo de hidrogenomas
contaminante y a su vez, el que requiere de menos dinero y recursos, por tal razén representan el

70% de la produccion de hidrégeno actualmente.

Dentro de otras denominaciones de colores del hidrogeno se encuentra el hidrogeno amarillo,
obtenido a través de la electrolisis utilizando energia solar, lo cual lo cataloga comoun hidrogeno
verde debido a sus cero emisiones de carbono. El hidrégeno rosa se obtendra de la energia nuclear
mediante el proceso de la electrolisis. El hidrogeno blanco se encuentranaturalmente en depdsitos
subterraneos y se podria obtener mediante fractura miento hidraulico en roca generadoray por otro
lado tenemos el hidrdgeno turqués obtenido en el proceso de pirolisis y se cataloga entre un

hidrogeno azul y verde debido a sus bajas emisionesde carbono.
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3. IMPACTO AMBIENTAL

Después de estudiar los combustibles mas comunes en Colombia y el hidrogeno mismo se
extraen 6 indicadores claves para la evaluacion de cada uno de los combustibles mencionados con
el fin de decidir cual es el combustible mas amigable con el medio ambientey por lo tanto con la
sociedad de esta manera se podra tener la certeza de si vale la pena introduccion en el pais del
hidrogeno como posible combustible vehicular. Contaminacion que se produce en el proceso de

extraccion.

La gasolina, el dieses y el gas son producidos mediante la extraccion del petroleo es alli
donde estos se convierten en combustibles fosiles. La extraccion del petroleo se hace de acuerdo
con las caracteristicas propias de cada yacimiento y, en algunos casos, requiere tecnologias para
incrementar su productividad. Para poner a producir un pozo es necesario perforar la tuberia de
revestimiento a la profundidad de las formaciones donde se encuentra el hidrocarburo. El petréleo
fluye por esos orificios y se extrae mediante una tuberia de menordiametro, conocida como “tuberia

de produccion” (Unidad de Comunicaciones Corporativasde Ecopetrol, 2014).

Después de obtener el petrdleo este debe ser sometido a un proceso para la obtencionde gas,
gasolinay Diesel el cual consiste en llevar al petroleo a su punto de ebullicién y del vapor obtenido

en este proceso se extrae la materia prima necesaria para la elaboracion de gas, gasolina y Diesel.

Por otro lado, el hidrogeno cambia su proceso de extraccion segun su clasificacion, enprimera
instancia se tiene la electrolisis como proceso de extraccion del hidrogeno esta se hace a través de
la separacion de la molécula de agua mediante corriente eléctrica, obteniendoasi hidrogeno y
oxigeno por aparte, otro proceso por el cual se puede obtener el hidrogeno es a partir de la biomasa
es decir se obtiene a partir de la materia de los mismos seres vivos, al tratar la biomasa se da lugar
a la formacion de gas entre este el hidrogeno en este caso el proceso si da lugar a la generacion de
dioxido de carbono pero en este caso no aumentaria lasemisiones a la atmosfera pues al provenir
de seres vivos este ya formaria parte del ecosistemay por ultimo otra forma de obtenerlo es a través
de los combustibles fésiles, pues el hidrogenotambién hace parte de sus componentes en este caso
se utiliza el agua para hacer para realizarel proceso de extraccidn en el que se obtendra hidrégeno

(H2) y mondxido de carbono (CO).

Tabla 1.
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Contaminacion por Componentes

Componente Contaminaciénde gCO2/MJ
Un barril de petroleo 36,8
Hidrogeno verde 0
Hidrogeno Marron 38,5

Nota. Medida de contaminacion referente a los componentes.

Figura 9.
Contaminacion generada en la produccion

Contaminacion de gCO2/MJ

3 -, #
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Nota. Comparacion de la contaminacion generada en la produccion
de combustibles.

De lo anterior es posible deducir que el combustible mas favorable para el medio
ambiente es el combustible verde al ser este el unico que produce cero emisiones de didxido de
carbono en su proceso de produccion y que por el contrario el hidrogeno Marrén puede serincluso

mas perjudicial que el mismo petroleo.

3.1 Costo de produccion.

Teniendo en cuenta que los combustibles fosiles se producen a partir del petroleo se
considera el costo de la produccién del petroleo como el indicador general para medir el costode los
combustibles fosiles, para obtener este costo se tienen en cuenta costos de extraccién y costo de

transporte del crudo.

El costo de la produccion del hidrogeno se calcula teniendo en cuenta la extraccion méas
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limpia de este elemento, es decir se evalua el costo de produccion a partir de la generacionde este por

medio de electrolisis.

Tabla 2.

Costo de Componentes

Componente Costo USD
Petréleo por barril 16,3
Hidrogeno Verde por barril 3067

Nota. Valor en USD por unidad de barril del componente.

Figura 10.

Costo de produccion de combustibles
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Nota. Comparacion de los costos generados en la produccion

de combustibles.

Es posible evidenciar que el costo de produccién del hidrogeno totalmente limpio aumenta
en gran medida sobre el costo de produccién por barril de petréleo, esto puede ser un factor que
afecte negativamente a la introduccion del hidrogeno como sustito de los combustibles fosiles en

Colombia.
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3.2 Contaminacion que se produce en el uso de cada combustible

Las emisiones de CO2 generadas por los combustibles en Colombia llegaron a 99 Mt de
CO2 en el afio 2019, provenientes la mayor parte del sector de transporte e industria. Conla
implementacién del hidrégeno de bajas emisiones de CO2 se puede llegar a reducir un 14%de todas
las emisiones en el afio 2050 lo que equivale a de 13 Mt de CO2, segun la hoja de ruta del hidrogeno
en Colombia. El transporte aéreo, el transporte pesado y el sector industrialserian los sectores clave

en los cuales se implementaria el hidrogeno para notar una reduccidnsignificativa a largo plazo.

Figura 11.
Disminucion de CO2 para el 2050
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Nota. Particulas de CO2 disminuidas para el afio 2050 por area de transporte.

Se tiene previsto que el transporte aéreo es el area que generard una mayor disminuciénen las
emisiones de CO2, debido a la alta intensidad de emisiones y las pocas alternativas queexisten para
descarbonizarlo, caso contrario con el sector industrial, donde podrian existir soluciones diferentes

al uso del hidrogeno para disminuir sus emisiones de CO2.

3.3 Contaminacion en el transporte.

La contaminacion generada en el transporte constara de una serie de variables tales como:
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tipo de combustible, distancia, densidad, temperatura, flete de transporte por cantidad de

combustible transportado, estado del material, etc....

Respecto a la gasolina y el diesel es transportado por medio de oleoductos, poliductos,
carrotanques y buques maritimos. El gas natural es transportado en gasoductos y en estado liquido
en carrotanques y buques maritimos. EI hidrogeno es transportado de manera similara gas natural,
sin embargo, este sera transportado a temperaturas extremas bajo cero, entre - 257°C y -273.15°C,
esto muestra como el hidrogeno es el elemento que genera mayor contaminacion y ,as riesgos en
el proceso de transporte, dado que cuenta con el mismo dafioambiental generado con relacion a
los otros combustibles, sin embargo este ademéas debe ir en condiciones de temperatura muy
especificas, esto generara mas procesos en el transporte,mayores costos de produccién, mayor
dafio ambiental. Teniendo en cuenta la condicion de baja temperatura en el transporte el hidrogeno
puede causar unos accidentes ambientales mucho mas facil que los otros combustibles, no

obstante, en un proceso de accidente la gasolina y el diesel causara mayor dafio ambiental.
Figura 12.

Propiedades de los combustibles

CONTAM INAQION EN TRANSPORTE = Gasolina (Gal)
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Dafio en el Transporte MEDIO - BAJO
Costo en el transporte MEDIO - BAJO

. Hidrogeno (Azul, Verde)

Dafio en el Transporte MEDIO - ALTO

DARO EN EL TRANSPORTE COSTO EN EL TRANSPORTE Costo en el transporte MEDIO - ALTO

Nota. Estimacién prevista de las propiedades de los combustibles.

3.4 Contaminacion en control de desastres.

Paratener un estimado de la contaminacion generada en un control de desastre por partede los

materiales, hay que cotejar los distintos tipos de fuentes energéticas en un mismo casobase de un
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desastre causado, conforme a esto identificar el dafio tedrico causado mientras secontrola la
situacion. Para este caso se empleara la hipdtesis en cuanto a la distribucion de losmateriales al
publico en general, en caso de los combustibles tradicionales: gasolina, gas natural y diesel en
estaciones de servicio, pero separando elemento por estacion, alusivo al hidrogeno se empleara de
forma similar en estacion de servicio en forma liquida a -257°C, elimpacto ambiental es medio
exclusivamente en comparacion con los otros combustibles. Enla siguiente imagen se podra
identificar propiedades principales de los combustibles, con loscuales se podra identificar el dafio
hipotético causado. Cabe resaltar que el combustible gas natural esto compuesto principalmente

por metano.
Figura 13.
Propiedades de los combustibles
. Limitesde  Temperatura  Minima Coeficiente  Limite inferior
Densidad : LT ;
Combustible ke/m®) inflamabilidad autoignicion  energia de i;‘:‘np::i‘(‘f)"f de difusion  de detonacion
(kg/m) (o6 vol) * CC)  ignicion(md) YTl (%vol)®
Hidrégeno  0,0838 4-75% 536-585  0,021a20% 2045-2403 0,601 13%
Metano 0,656 5.3 -15% 537 0,214 8.5% 1014 0,16 6,30%
Butano 2,52 1,6 -84% 405 0,252 4.7% - - -
Propano 1,83 2,1-9,5% 480 0,252 5.2% 1925 - -
Gasolina 4,78 1,0 - 7,6% 247 0,20 a 2% 2307 0,05 1,10%
Diesel - 0,6 - 7.5% 210 - 2927 - -

Nota. Estimacion prevista de las propiedades de los combustibles. Tomado de
Apilados. (12 de agosto de 2018). Apilados. Obtenido de ¢Es el hidrégeno
peligroso?: http://apilados.com/blog/es-el-hidrogeno-peligroso/

1. Estacion de servicio gasolina.

La gasolina como material es altamente inflamable, de facil divulgacion y expansion y
derrame, debido a sus propiedades de viscosidad al momento de hacer ignicién alcanza altas
temperaturas por largos tiempo y de forma concentrada sobre la superficie afectada. Impacto

ambiental Muy Alto.

2. Estacioén de servicio diesel.
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El diesel se comporta de manera similar a la gasolina, pero con un mayor podercalorifico con
lo cual su capacidad en ignicion serd muy alta, con esto el dafio sera alto, de rapida propagacion y

de tiempo medio. Impacto ambiental Muy Alto.

3. Estacion de servicio gas natural.

El gas es altamente inflamable y alcanza temperaturas cercanas a los 2000°C sin embargo
por su baja densidad es de répida dispersion con lo cual el materialel material serd de répida
desintegracion, con esto el dafio serd parcialmente Medio. Impacto ambiental Medio-Alto.

4. Estacion de servicio hidrogeno liquido.

Al momento de la fuga del hidrogeno con el oxigeno se realizada combustién, ademas por
ser un material altamente inestable en estado liquido debido a su condicion de temperatura
extremadamente baja, rapidamente se transformara aestado gaseoso, con lo cual su capacidad en
ignicidn serd muy alta, con esto el dafio ser& parcialmente bajo y de rapida dispersion. Impacto
ambiental Bajo - Medio.

Figura 14.
Contaminacion en control de desastres.

Contaminacién en control

de desastres Gasolina (Gal6n)
" Impacto Ambiental Muy
Alto

= Diésel (Galén)
% Impacto Ambiental Muy
O Alto
< Gas (Ft3)
= Impacto Ambiental Medio -
3 Alto
E Hidrogeno (Azul, Verde)
o Impacto Ambiental Bajo -
O Medio

Nota. Hidrogeno se tomé en promedio entre hidrogeno verde

e hidrogeno azul.

En la siguiente imagen se puede apreciar como la gasolina y el hidrogeno al momentode
fuga generan un impacto negativo en el medio ambiente, y en el area afectado por la ignicion de
estos materiales, también se puede estimar como el hidrogeno genera dafio ambiental bajo en

comparacion con el dafio ambiental producido los la gasolina, altocontaminante de CO2 en la
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atmosfera.
Figura 15.

Ciclo de dafio causado por el hidrogeno y gasolina.

Nota. Fuga de hidrogeno y gasolina en un automovil,
ciclo.Tomado de Apilados. (12 de agosto de 2018).
Apilados. Obtenido de ¢Es el hidrogeno peligroso?:

http://apilados.com/blog/es-el-hidrogeno-peligroso/
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4. CONCLUSIONES

Al identificar los antecedentes de los combustibles fésiles en Colombia se evidencioque cada
uno de ellos como los son Gasolina, Diesel y gas genera dafios ambientales y sociales irreversibles,
tanto en la actualidad como en el futuro seran perjudiciales para la poblacién no solo nacional sino
mundial, adicional se evidencia la fuerte necesidad que hay de un cambio en cuanto a las fuentes
energéticas del pais, lo anterior debido a que ademés deser nocivas para el ambiente también son
finitas y los prondsticos de las reservas que se tienenno superan los 20 afios.

Del anélisis que se realiza del hidrogeno se puede resaltar que es un elemento infinitopues es
este el componente mas abundante de la tierra, aunque se encuentra de manera libre en el mundo
es importante destacar que segun los procesos que se lleven a cabo para la extraccionde este se
puede considerar como amigable o nocivo para el medio ambiente, en general existentres formas
de obtenerlo cada una con un nivel de complejidad diferente y se observa que es el hidrogeno
verde obtenido de la electrolisis el que se ajusta a las necesidades ambientales que setienen

actualmente en el pais.

Al realizar la comparacion entre los combustibles fésiles y el hidrogeno como posible
fuente energética vehicular se evidencia que de los factores destacados, es el hidrogeno el
elemento con mas valor para contrarrestar los problemas ambientes por los queactualmente
atraviesa el pais, en cada uno de los indicadores se destaca este por ser el mas amigable para la
calidad del aire y por lo tanto para la calidad de vida de la ciudadania, asi mismo es posible
reconocer gue aungue son demasiadas las ventajas ambientales su costo deproduccidn también
aumenta en gran medida, lo anterior basandose en la idea de incursionar en el hidrogeno verde
como combustible vehicular, siendo este el combustible dptimo paradar solucion a la problematica de

los dltimos tiempos.
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